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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, il y’a un fort besoin de faire des machines plus efficaces par la localisation
et la réduction des pertes de puissance. Les plus importantes pertes dans une machine
proviennent des paliers. Les paliers hydrodynamiques sont utilisés pour supporter une
charge radiale et présentent plusieurs avantages tels que le faible frottement et l'usure,
une bonne dissipation de la chaleur par I'huile, et 1a réduction du bruit et des vibrations.
Leurs lubrification est vraiment importante car un contact entre les surfaces
provoquerait une usure rapide.

Les lubrifiants utilisés contiennent de nombreux polluants avant méme leur mise
enservice. Ces polluants sont présents dans les huiles neuves ou introduits lors de la
fabricationou des opérations de montage méme en service, de nouveaux polluants sont
produits soit par lerodage et 1'usure, soit par ingestion de I'extérieur selon I'étanchéité
des joints etl'environnement de fonctionnement(par exemples lubrifiant pollué ou
contaminé par sable, poussiers ou des particules solides dues a l'usure des surfaces de
contact : arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes d’un mécanisme).

Enfin, il arrive aussi que les polluants pénetrent dans lesysteme lors des opérations de
maintenance. Ces particules ont généralement un diametrejusqu'a 50um. Des particules
sont donc susceptiblesd’indenter les surfaces et de conduire a la fatigue du
mécanisme.Des filtres sont habituellement utilisés pour atténuer ces risques.
Malheureusement, lafiltration n'élimine pas completement le probléme car les petites
particules ne sont pas toutesarrétées. Les filtres automobiles laissent par exemple
passer des particules dont la taille peutatteindre 40um|[2, 3]. De plus, I'utilisation de
filtres ultrafins, qui pourraient encore réduire la tailledes particules susceptibles de
passer, n'est pas souhaitable. En effet, ils provoquent des pertesde charges et se
colmatent assez rapidement. La pollution solide des lubrifiants est donc unsujet
d’actualité.

L’objectif principal de notre étude est de modéliser et de comprendre 1'évolution les
caractéristiques statiques d’un palier lisse compliantlubrifié par fluides avec la présence
des particules sphériques rigides tres diluées dans un solvant newtonien.

L'étude résumée dans ce mémoire représente une étape vers une meilleure
connaissance théorique de l'influence des effets de concentration volumique des
spheres rigides diluées dans un solvant newtoniensur les caractéristiques statiques
des palier fluides en régime hydrodynamique. Elle nous conduit a la mise au point de
programme de calcule en MS-Fortran.

Le mémoire présentant ce travail comporte quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, on va présenterune étude succincte sur la tribologie, une étude
bibliographique sur les différentes lois de comportement rhéologique permettant de



décrire le comportement des huiles lubrifiantes ainsi que une présentation de notre
problématique.

Le deuxieme chapitre est consacré d'une part, un rappel des lois fondamentales de la
mécanique des milieux continus écrites dans le cas d’une lubrification hydrodynamique
pour un fluide avec de la présence des suspensions diluées de particules solides et
d’autre part, a la présentation de la dérivation de I'équation de Reynolds pour un fluide
lubrifiant avec des suspensions diluées de particules solides dans un solvant newtonien.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation d'une étude bibliographique
succincte sur les différents types de paliers hydrodynamiques, I'écriture de 'équation de
Reynolds en régime dynamique dans le cas d'un palier lisse compliant lubrifié par un
fluide avec la présence des particules solides dans un solvant newtonienet les
différentes expressions de toutes les caractéristiques statiques d’un palier.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré d'un part a la validation de programme de
calcul et d'autre part a une étude paramétrique permettant de mettre en évidences
I'influences des effets de concentration volumique des particules rigides diluées de
forme sphérique dans un solvant newtoniensur les caractéristiques statiques
d’'unpalier lissecompliant de longueur finie.



1- INTRODUCTION

Dans un mécanisme, deux organes en mouvement relatif 'un par rapport a I'autre sont
le siege de forces de frottement. Ce frottement s’accompagne de l'usure des piéeces,
augmente les efforts qu’elles subissent ce qui oblige a les surdimensionnés, dissipe de
I'énergie ce qui a pour conséquence d’élever la température des organes et donc
d’augmenter l'usure. La Tribologie est la science qui regroupe tous ces phénomeénes. La
lubrification est une partie importante de la tribologie. Elle concerne les contacts
lubrifiés pour lesquelles un lubrifiant est intercalé entre deux corps solides en
mouvement relatif, et de diminuer le frottement et limiter 'usure des surfaces du
contact.

2- TRIBOLOGIE

Le nom tribologie, créé en 1966, vient du Grec Tribein : frotter, et logos : parole, étude
ou science ; ainsi la tribologie est 'étude ou la science du frottement. Plus généralement
la tribologie regroupe I’étude de la lubrification, du frottement et de I'usure des éléments
de machine (frottement et usure se produisent a la surface entre deux solides en contact), 1l
faut tout d’abord remarquer que le frottement ne présente pas que des aspects négatifs,
ainsi la tenue de route d’'une automobile dépend directement du frottement entre les
pneumatiques et la route. On peut citer aussi le cas des automobiles actuelles pour
lesquelles plus du quart de la puissance indiquée du moteur est perdue en frottement
dans le moteur et dans la transmission.

La lubrification permet de séparer les surfaces en contact par un film lubrifiant, et donc
de limiter l'usure de contact,diminuer le frottement et la puissance dissipée et augmenter
le rendement des mécanismes. La figurel.1 décrit schématiquement les relations qui
existent entre les trois aspects de la tribologie.
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Fig.I-1: Schéma décrivant les relations entre le frottement, l'usure et la lubrification

2-1. Frottement

Par définition c’est I'action de deux corps en contact et en mouvement I'un par rapport a
I'autre. Les phénomeénes de frottement font partis intégrante de notre vie. Ils



interviennent dans de nombreuses applications quotidiennes et industrielles telle que la
marche, une roue qui roule, un tire-bouchon, un roulement a bille, une chaine de vélo,
une courroie, une vis... Ce frottement peut étre utile comme parasite. Il est utile a la
marche mais parasite dans le cas des roulements et d’'usures de piéces mécaniques.

Le phénomene de frottement n’est pas un phénomeéne unique. En effet, il existe
différentes sortes de frottements :

- Le frottement sec (figure I-2), mis en évidence par Coulomb apparait lorsque deux
surfaces physiquement distinctes sont en contact et peuvent glisser I'une contre l'autre.
Ce frottement est di a l'encastrement des petites irrégularités positives d’'une des
surfaces dans les irrégularités négatives de I'autre surface.

Fig.I-2: Frottement secs (vue microscopique de la zone de contact)

- Le frottement visqueux (figure I-3) apparait lorsqu’un fluide sépare les deux surfaces
en contact. Le frottement visqueux est généralement moins important que le frottement
sec. Il est dii a la viscosité du fluide. La viscosité est une notion qui sera abordée plus
tard.
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Fig.I-3: Frottement visqueux (vue microscopique)

2-2. Usure

L’usure est par définition la perte de matériaux sur la surface de contact entre deux
solides en mouvement relatif. Elle est fonction des propriétés du matériau, des
conditions ambiantes et d’opération ainsi que de la géométrie des corps en contact.
L'usure est un ensemble complexe de phénomenes difficiles a interpréter. L'usure a pour
conséquence une émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, le tout
s'accompagnant de transformations physiques et chimiques des surfaces.

En ingénierie, on divise l'usure selon les principaux mécanismes qui la génerent :
I'adhérence, I'abrasion, I'érosion, la fatigue et le fretting.



- Usure par abrasion : C’est une coupure provoquée par des irrégularités sur la surface
(figure I-4). Cette forme de dégradation est généralement combattue, mais aussi utilisée
pour l'usinage : des taux d'usure importants sont recherchés et obtenus avec des outils
abrasifs en rectification, aff(itage, etc. L'abrasion cofite tres cher, on lui attribue a peu
pres le tiers du total des pertes économiques dues a l'usure. Elle concerne de nombreux
mécanismes fonctionnant dans des conditions séveres : machines agricoles, matériels de
travaux publics, matériel minier. Les surfaces présentent des sillons de profondeur
variable, paralléles au déplacement. L'usure est assez constante au cours du temps, le
volume des débris croit linéairement avec la charge appliquée et la distance parcourue.
La vitesse n'intervient que si I'échauffement modifie les caractéristiques du matériau.

Fig.I-4: Conséquence de l'usure par abrasion

- Usure par fatigue: C'est la rupture du matériau due a des contraintes répétées exercée
par des irrégularités sur la surface. L'usure par fatigue est lente et habituellement
masquée par l'abrasion ou l'adhésion. Induite par le frottement de roulement ou de
roulement avec glissement sous fortes charges répétées, on la rencontre essentiellement
dans les engrenages et les roulements dont elle constitue le mode normal de destruction.
Une longue phase de vieillissement précede les accidents visibles. Une piece peut étre
atteinte irrémédiablement tout en gardant jusqu'au dernier moment une apparence
intacte. Il existe cependant un certain nombre de manifestations extérieures qui
permettent, dans certains cas, un suivi des pieces en service.

- Usure par adhérence : Le matériau d'une piece est transféré et solidement soudé sur
I'autre. Les pieces peuvent étre immobilisées par un grippage, dont la forme n'est
reconnaissable qu'au début, avant que les surfaces ne soient complétement défigurées.
Contrairement a ce qui se passe dans le cas de l'abrasion, de brusques changements de
régime d'usure peuvent résulter de légeres modifications des parametres. Pour des
surfaces non lubrifiées, le coefficient de frottement n'est pas multiplié par plus de vingt
mais le taux d'usure peut varier d'un facteur un million. Il faut insister sur la solidité des
soudures formées par usure adhésive.



Fig.I-5 : Conséquence de l'usure par adhésion

2-4.LUBRIFICATION

La lubrification est la partie la plus importante de la tribologie qui concerne tous les
contacts pour lesquels un fluide lubrifiant appelé troisiéme corps est intercalé entre
deux corps solides en mouvement relatif. Elle joue un role important partout ou des
surfaces sont en mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Tous les systémes
mécaniques comportent, plus ou moins, des éléments lubrifiés.

Le but de la lubrification est de diminuer les frottements, en réduisant 1'usure et en
améliorantle rendement (c'est-a-dire que l'on cherche plus de puissance et moins de
consommation). C'est la fonction la plus évidente de I'huile. Il résulte de tout ce qui
précede concernant les lois du frottement sec et les inconvénients du frottement entre
les corps mobiles tel que l'usure ou l'échauffement, qu'il s'aveére trés nécessaire
d’'interposer une couche fluide entre les surfaces frottantes permettant de diminuer
considérablement la résistance au glissement, donc de protéger contre 1'usure adhésive
les piéces en contact (figure I-6).
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3- LOIS RHEOLOGIQUES DES FLUIDES LUBRIFIANTS

Pour identifier le comportement des fluides et le mouvement de ses éléments les uns par
rapport aux autres, on se place dans le cadre de la rhéologie qui exprime les lois de
comportement. La rhéologie est 1'étude de 1'écoulement et de la déformation des
matériaux sous l'effet des contraintes appliquées (forces appliquées). L'objet de la
rhéologie est de déterminer les contraintes et les déformations en chaque point d'un
milieu, son domaine d’application couvre I’ensemble des fluides complexes, tels que les
polymeres, les suspensions diluées de particules solides (sable ou poussiers dans un
solvant), les émulsions etc. Il est nécessaire de connaitre le comportement de ces
matieres pour leur mise en ceuvre. De nombreuses lois de comportement donnant la
relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement (gradients de
vitesses) ont été proposées pour décrire les comportements rhéologiques couramment
observées expérimentalement.

3-1. Fluides newtoniens

La plus simple des lois de comportement rhéologique proposées dans la littérature, qui
présente le plus grand intérét en lubrification, est celle du fluide newtonien, qui ne fait
intervenir que la viscosité dynamique (p) donnant une relation rhéologique
linéaire entre les contraintes de cisaillement et les gradients de vitesses dans le cas
contraire, le fluide est dit non newtonien. En lubrification et plus particuliéerement en

film mince (figure I-7) ou seulement les contraintes de cisaillement t,, et t,, sont
prises en compte[1], les lois constitutives d’un fluide newtonien s’écrivent alors :
S ou
xy — M A
oy
(I-1)
sz =U—
oy

ou,

U : viscosité dynamique du fluide lubrifiant

u et w: composantes du vecteur vitesse d’écoulement d’une particule fluide selon les
axesxetz

T,y €t T, : contraintes de cisaillement visqueuses.

Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur de
contraintes (ojj) au tenseur de taux de déformation (Djj) s’écrit :

oij= (- p + A ©)6ij + 21 Dj; (I-2)

Avec,

p :pression

Djj : tenseur de taux de déformation (D;; = %(ui’j +U;))
ou

_k)

0 : taux de dilatation cubique (0 = Dkk =
Xy



0ij : symbole de Kronecker
A et u: coefficients de Navier.
Pour un fluide incompressible (0 = 0), le second coefficient de viscosité A n’intervient
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Fig.I-7:Schéma du contact lubrifié

La présence des polymeres (additifs) ou de suspension diluée de particules solides par
exemples lubrifiant pollué ou contaminé par poussier,sable ou des particules solides
dues a l'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’un
mécanisme) dans un solvant newtonien [2, 3] (Annexe A), (figure I-8)rend le
comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur écoulement
ne peut pas étre décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la taille
des particules fluides.

Dircumzent Laclhys Ecade Pobytachnicue

Fig.I-8 : Photo graphie d’écoulement d’une huile lubrifiante avec

des particules solides de forme spheres entre deux plaques trés proche



3-2. Fluide non newtoniens

Depuis longtemps les fluides non-newtoniens tels que les graisses et I'huile lourde ou les
huiles additivées sont utilisés comme lubrifiant dans un nombre considérable de
systémes mécaniques. Pour la plupart des applications, ces fluides jouent un réle dans la
création du film supportant la charge dans des contacts comme les roulements, les
engrenages et les paliers fluides etc. Les fluides non-newtoniens comprennent une tres
large gamme de produits de différents types, et leur développement technologique
s'accompagne de recherche importante dans le domaine chimique afin d'améliorer les
caractéristiques tribologiques des lubrifiants pour des conditions réelles de
fonctionnement de plus en plus séveres. L'utilisation trés répondue de ces produits
nécessite des études sur leurs lois de comportement rhéologique dans ces conditions. De
nombreux travaux, tant expérimentaux que théorique, montrent la diversité et la
complexité de ces lois pour les fluides non-newtoniens. Les lois de comportement des
fluides non-newtoniens tels que les graisses sont caractérisées par la composition multi
phase du milieu a savoir une phase liquide et une phase solide. Chacune des phases fait
intervenir différents caracteres liés a son état de mouvement tels que viscosité,
élasticité, plasticité, ainsi que l'influence de la température, I'effet régressif, etc. La prise
en compte de lI'ensemble de ces facteurs conduit alors aux lois de comportement non-
linéaires des fluides non-newtoniens.

3-2-1. Théorie de suspension de particules sphériques solides (Effet de Ila
concentration)

La méthode la plus simple pour décrire la structure microscopique des fluides
polymériquesou fluides additivés(additifs anti usure, additifs dispersants, additifs
anti mousse, additifs de point d’écoulement, additifs extréme pression, etc) et les
fluides avec des suspensions diluées de particules solides par exemple lubrifiant pollué
ou contaminé par sable, poussiers ou des particules solides dues a l'usure des surfaces
de contact(arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout
pendant la phase de rodage des organes d’'un mécanisme) et globules rouges dans le
sang (en admettant que les globules soient solides) dans un solvant est de voir celui-ci
comme une suspension des particules rigides de forme spheres dans un solvant
newtonien (figure I-9), la loi de comportement rhéologique du fluide newtonien reste la
méme seulement la valeur de la viscosité effective du fluide change (La viscosité est la
grandeur la plus couramment utilisée pour décrire le comportement d’un fluide,
c’est une propriété intrinseque d’un fluide) ; il s’agit de la théorie des suspensions
diluées (figure I-8) [4] .



{_,.---—‘____ ST = -,
- ® & o

B I

® & » @ &—____particules solides

de forme sphériques
® solvant & :/ P

o o °© o

S e

Fig.I-9 : Suspension des particules rigides de forme spheres dans un solvant newtonien
(théorie des suspensions diluées de particules solides)

3-2-1-1. Les modeéles de suspensions de sphéres rigides dans un solvant
a) Modele d’Einstein

Les travaux d’Einstein en rhéologie portent sur les suspensions tres diluées de spheres
rigides, de concentration volumique (@), dans un solvant newtonien de viscosité
dynamique () [4]. Einstein fut le premier a calculer I'évolution de la viscosité d'une

suspension diluée en fonction de la fraction volumique dessolides, il propose la formule
valable pour tout type d’écoulement du fluide :

B _1425x01-3)
Ms

Ou,

B Viscosité relative moyenne de la suspension des particules solides
Hs

p :viscosité du fluide additivé
Us : viscosité du solvant
b) Modele de Batchelor et Green

En 1972, Batchelor et Green, ajoutent a la formule d’Einstein un terme quadratique, pour
tenir compte du mouvement brownien des particules, la formule (I-4) devient :

H o 1425x0+ 6.2x ®° (1-4)
U

c) Modele de Ball et Richmond

En 1980, Ball et Richmondmodifient le modele de Batchelor et Green, en faisant
intervenir une concentration maximale admissible (P~ 0.64 pour des spheres dans le

q) —2.5><<I>m
L ( - _J (1-5)
Mg @,

solvant) :



d)Modele Frankel&Acrivos

S’attacha au fait que pour les suspensions denses, les forces de lubrification (force
exercée par le fluide sur les particules permet d'empécher le contact entre des particules
lisses) entre les particules voisines dominaient et que la distance sphére-sphere était un
parametre important. IIs proposerent la relation :

e) Modéle de Phan-Thien et Pham

Phan-Thien et Pham, en 1987 proposent une expression plus complexe de la viscosité
effective des fluides polymériques (fluides additivés) et les fluides avec des suspensions
diluées de particules solides qui est donnée par la formule suivante :

L --o)*@n

S

3-2-2. Théoriede I’'Haltere (Modele FENE-P)

Les fluides polymériques ou additivés sont constitués de
longues chaines macromoléculaires baignées dans un
solvant. Ces chaines peuvent se lier entre elles, soit
temporairement par des forces intermoléculaires, soit de
maniere permanente par des liaisons chimiques. Si les
chalnes sont tres longues, des enchevétrements sont
possibles.

Pour décrire la structure microscopique des fluides
polymériques ou fluides additivés dans un solvant en
basant sur la théorie de I'haltere qui consiste a modéliser
les molécules de polymeres par des systemes billes-ressort
appelés halteres. Le comportement visqueux est modélisé
par l'action du frottement sur les billes, tandis que le
ressort permet d’introduire 1'élasticité du fluide en
représentant les interactions entre molécules et les



enchevétrements de polymeres. La loi rhéologique du
modele FENE-P en film mince est [5, 6,7, 8] :

ou
Ty THs—— 1 Tp)xy
oW (1-8)

Ty = MSE T Up)zy

Avec,t,, et sont les contraintes de cisaillement visqueuses du solvant et des

RO
polymeres.
Us : viscosité du solvant

modele de
1" halttre

solution de

polymeres

Fig.I-10 : Modele de 'haltere

4-PROBLEMATIQUE

Le travail proposé s’intéresse a l'étude théorique et numérique des effets de
concentration des particules solides ou des effets des contaminants en lubrification
(huiles polluées ou contaminéespar : sable, poussiers ou des particules solides
dues a l'usure des surfaces de contact; arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes
d’'un mécanisme) dans les huiles lubrifiantes sur le comportement statique des paliers
fluides (annexe A). La présence des macromolécules, c’est a dire des particules solides
dans une lubrifiante rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non
newtonien, ainsi leur écoulement ne peut pas étre décrit par la théorie des milieux
continus classique qui néglige la taille de ces particules solides dans le fluides lubrifiant.
La méthode la plus simple pour décrire la structure macroscopique de ces
fluideslubrifiants est de voir celui-ci comme une suspension des particules rigides de
forme spheres dans un solvant newtonien[3 ,4], il s’agit de la théorie des suspensions
diluées (effet de la concentration), cette théorie peut étre utilisée dans I'étude des effets
des contaminants en lubrification (huiles polluées ou contaminées), c’est-a-dire
'analyse des huiles lubrifiantes. L'analyse des lubrifiants en service entre dans le cadre



d'une maintenance préventive conditionnelle pourdiminuer les colits de maintenance en
optimisant les intervalles de vidanges. L’analyse des huiles lubrifiantes permet de
découvrir la présence anormale d’eau, I'éventuelle perte de viscosité de l'huile, ou
encore la présence de métaux d'usure ou des contaminants comme la poussiere ou
sable.

5- CONCLUSION

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a une étude succincte sur la tribologie,
qui regroupe I'étude de la lubrification, du frottement et de 'usure des éléments de
machine (frottement et usure se produisent a la surface entre deux solides en contact),
tandis que la deuxiéme partie a été réservée a une étude bibliographique sur les
différentes lois de comportement rhéologique permettant de décrire le comportement
des huiles lubrifiantesainsi queune présentation de notre problématique.



1- INTRODUCTION

La lubrification hydrodynamique est la partie la plus importante de la tribologie qui
concerne tous les contacts pour lesquels un fluide lubrifiant appelé troisiéme corps est intercalé
entre deux corps solides en mouvement relatif. Elle joue un roéle important partout ou des
surfaces sont en mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Tous les systémes
mécaniques comportent, plus ou moins, des éléments lubrifiés. Le but de la lubrification est de
diminuer les frottements, en réduisant 1'usure et en améliorant le rendement (c'est-da-dire que
I'on cherche plus de puissance et moins de consommation), c’est la fonction la plus évidente de
I'huile lubrifiante.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on va rappeler les différentes lois rhéologiques : fluide
newtoniens et fluides avec particules sphériques solides infinitésimales (suspension de
particules solides: effet de la concentration). Dans la deuxiéme partie, on présentera les
équations de la lubrification hydrodynamique en régime isotherme.

L’utilisation des hypotheses d'un écoulement en film mince permettra de simplifier
sensiblement les équations de mouvement du fluidelubrifiant. Le comportement du film fluide
peut étre décrit par une équation aux dérivées partielles du deuxieme ordre appelée équation de
Reynolds. La résolution de I'équation de Reynolds permettra de déterminer le champ de
pression dans le film lubrifiant, qui servira pour le calcul des performances hydrodynamiques du
contact lubrifié.

2- LOIS DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES HUILES LUBRIFIANTES EN FILM MINCE

La plus simple de ces lois de comportement rhéologique, qui présente le plus grand intérét en
lubrification, est celle du fluide newtonien, qui ne fait intervenir que la viscosité dynamique (u)
donnant une relation rhéologique linéaire entre les contraintes de cisaillement et le gradient de
vitesse, en lubrification et plus particulierement en film mince (figurell.1) ou seulement les
contraintes de cisaillement Ty et T,, sont prises en compte, les lois constitutives d'un fluide

T = a_u
Xy ay

oy ) (D)
sz = H W

newtonien s’écrivent alors :

Ou:

W : viscosité dynamique du fluide lubrifiant

u et w : composantes du vecteur vitesse d’écoulement d’'une particule fluide selon I'axe x et z
Txy€lT,y: contraintes de cisaillement.

Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur de contraintes (oj;) au

tenseur de taux de déformation (Dj;) s’écrit :



0y = (= p+A0)3; +2uD, (11-2)
Avec,
p : pression dans le fluide

Djj : tenseur de taux de déformation, (D g =1/ 2(u iU ))

0 : taux de dilation cubique, (8=D,,)
8;j : symbole de Kronecker

A et u: coefficients de Navier.

Pour un fluide incompressible (0 = 0), le second coefficient de viscosité A n’intervient plus.

U
—
v Solide 2
Fluide lubrifiant X
>
y4
¥
Solide 1

Fig.Il-1:Schéma du contact lubrifié

La présence des polymeéres (additifs) ou de suspension diluée de particules solides par exemples
lubrifiant pollué ou contaminé par sable, poussiers ou des particules solides dues a I'usure des
surfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant
la phase de rodage des organes d’un mécanisme) dans un solvant newtonien [2, 3] (Annexe A)
(figure II-2) rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur
écoulement ne peut pas étre décrit par la théorie des milieux continus classique (II-1) qui
néglige la taille des particules fluides.

Dhacunsent Ladhyx Ecale Palrtachnicque



Fig.I1-2 : Photo graphie d’écoulement d’une huile lubrifiante avec

des particules solides de forme spheéres entre deux plaques tres proche

2-1. Théorie de suspension de particules sphériques solides (Effet de la concentration)

La méthode la plus simple pour décrire la structure des fluides polymériques ou fluides
additivés et les fluides avec des suspensions diluées de particules solides infinitésimales par
exemple lubrifiant pollué ou contaminé par sable, poussiers ou des particules solides dues a
l'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts
surtout pendant la phase de rodage des organes d’'un mécanisme) dans un solvant est de
voir celui-ci comme une suspension des particules rigides de forme spheres dans un solvant
newtonien, la loi de comportement rhéologique du fluide newtonien (II-1) reste la méme
seulement la valeur de la viscosité effective du fluide change; il s’agit de la théorie des
suspensions diluées [4]dont les prémices remontent a 1960 avec les résultats d’Einstein, qui
furent ensuite largement repris et modifiés.

2-1-2. Les modéles de suspensions des sphéres rigides dans un solvant

b) Modéle d’Einstein

Les travaux d’Einstein en rhéologie portent sur les suspensions tres diluées de sphéres rigides,
de concentration volumique (®), dans un solvant newtonien de viscosité dynamique (p ) [4].

Einstein fut le premier a calculer 1'évolution de la viscosité d'une suspension diluée en fonction
de la fraction volumique des solides, il propose la formule valable pour tout type
d’écoulement du fluide pour une faible concentration volumique (® < 15%) [9]:

u= us(1+ 2.5x% (I)) (11-3)
ou,
p :viscosité effective du fluide lubrifiant
Us : viscosité du solvant

@ : concentration volumique

b) Modele de Batchelor et Green

En 1972, Batchelor et Green, ajoutent a la formule d’Einstein un terme quadratique, pour tenir
compte du mouvement brownien des particules, la formule Einstein (II-3) devient :

n= us(1+ 25xD +6.2x ®2)(ll-4)

Cette formule valable pour une concentration volumique, ® < 30% [9]
c) Modéle de Ball et Richmond

En 1980, Ball et Richmondmodifient le modéle de Batchelor et Green, en faisant intervenir une
concentration maximale admissible (O~ 0.64 pour des sphéres dans le solvant) :



—2.5xD
@ m
n= Ms[l— CD—) (II-5)

m

Cette formule valable pour une concentration volumique, ® < 50% [9].
d) Modele de Phan-Thien et Pham

Phan-Thien et Pham, en 1987 proposent une expression plus complexe de la viscosité effective
des fluides polymériques (fluides additivés) et les fluides avec des suspensions diluées de
particules solides, qui est donnée par la formule suivante :

b= py(1-@)*° (11-6)

La figure II-3, presente une comparaison de differentesmodeles rheologiques, avec les
resultats experimentaux de Thomas obtenus pour une suspension de spheres rigides de
forme spherique dans un solvant newtoniena divers taux de concentrationvolumique[9].
Ces résultats ont permis de mettre en évidence d'une part I'influence de la concentration
des particules solides en suspension dans une huile lubrifiante sur sa viscosité
dynamique et d’autre part l'intérét de chaque modele rhéologique et sa plage
d’application, par exemple, le modele d’Einstein est utilisé pour une faible concentration
volumique (® < 15%)au-dela de cette concentration ce modele perd s’efficacité, le
modele Batchelor et Green est valable pour des concentration volumique ® <30% etle
modele Ball & Richmond est valable pour des forte concentration volumique ® < 50%.

10° |

E Ball et Richmond moidifie /
Frankel et Acrivos /
. Metzner ')
10 £ | Xpoints expéeimontaux

10* ¢ . : : ; . ;
[ | me— Einstein
— Batchelor et Green
— Ball et Richmond

viscosite relative

10'

10° —

! |
(1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
fraction volumique

Fig.Il-3 . Influence de la concentration en particules sphériques sur la viscosité.

Comparaison de divers modéles et résultats expérimentaux[9].

3-LOISGENERALESDE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE



Les équations générales de la lubrification hydrodynamique permettent compte tenu des
conditions géométriques et cinématiques de déterminer les caractéristiques d'un écoulement en
film mince et en particulier sa portance (figure II-1).Elles sont déduites des équations de la
mécanique des milieux continus appliquées aux fluides lubrifiants.

Les équations qui décrivent le comportement d'un fluide compressible sont établies a partir de :

- des principes fondamentaux de la mécanique des milieux continus (lois de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement)

- régime d’écoulement isotherme en tous points du fluide (c.-a-d. la température reste
constante en tous points du fluide lubrifiant)

3-1. Equation de conservation de la masse

La loi fondamentale de la mécanique classique concernant la conservation de la masse traduit le
fait que la masse d'un systeme matériel que I'on suit dans son mouvement reste constante. Cette
équation peut étre décrite par sa forme différentielle suivante :

op 0
—+ —(pu,)=0 (-
TR (pu;)=0 (17

i=1+3
avec, p estla densité ou la masse volumique de fluide

Pour un fluide incompressible, la masse volumique reste constante, I'équation de continuité (II-
7) devient :

p aaTi(u )= 10 ar-8)

3-2. Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’équation générale de conservation de la quantité de mouvement de fluide est donnée par:

du , 60”-
= pf . + —— (1I-9
w Ph ox | (11-9)

P

du; ou; U ou;
Avee gt ot ) ox,

let j=1+3
3-2-1.LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES OU EQUATIONS DE MOUVEMENT D’UN FLUIDE NEWTONIEN

En reportant I'équation du comportement rhéologique (II-2) dans I'’équation de mouvement(II-
9), on obtient les équations de Navier-Stokes:



du , op 0%u, . 0°u, ou [ ou;  ou;
p—-=pf;, - + U + + + +
dt O0X; OX jOX |  OX;OX OX | Ox;  OX;
6%u;  ou; an
+
OXi0X |  0X; OX;

(Il -10)

Avec,i et j=1+3

3-3.EXPRESSION DES EQUATIONS DE NAVIER POUR UN ECOULEMENT EN FILM MINCE VISQUEUX ET
LEchamp de vitesses d’écoulement

En lubrification hydrodynamique, les équations de Navier se simplifient tres
sensiblement car I'épaisseur du film suivant (o,%,)est trés faible par rapport aux deux

autres dimensions du contact (figure 1I-4), ce qui permet de déterminer 'ordre de

grandeur des différents termes de I'‘équation (II-10), de faire une analyse
dimensionnelle.

X
-
Z
Fig.Il-4: Schéma général d’'un contact hydrodynamique
Pour cela, on pose:x, = L izzx—z,i _Xs 1M g - Y G u,L
' T h S T T V2 R v
g = Ei=Lt 5 - 2 (1)
Ko Po

Ou, p estla viscosité dynamique de référence (1 =p(T)) et p estla masse volumique de référence

(p = p(T)).



Dans ces expressions L et V sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques selon
. - : - L.,
les axes (O , X 1) et (0 y X 3 ) , h etVTh, celles suivant(o, %, ), Vlordre de grandeur du

2

temps. Ce changement de variable conduit a poser que p = pr\]/L .
Mo

On remarque que la vitesse caractéristique (V) peut étre définie de plusieurs fagons, en
hydrodynamique,V sera la vitesse de I'une des parois du contact.

Compte tenu de ces changements de variables, les équations (II-10) se réduisent a

(annexe B):
_~ -~ ~ 2~ _~ ~
8~p = -peR alii+ﬁjal~]i +ﬁa~u'+af' a,_“
OX | ot OX | 0X 2  0X, 0X,
05 (11-12)
P _o0- p=p(XyX3)
0X,

Avec,i=1 et3

VH . . . ) .
R =py— : nombre sans dimension de Reynolds représente le rapport des forces d'inertie aux
Ho

forces de viscosité exercées sur une particule fluide.

h
€= E : parametre d’échelle, est en mécanique des films minces visqueux il est de 'ordre de 10-3.

Les termes en €R ou termes d’'inertie de I'équation (II-12) seront négligeables devant les

termes de viscosité (€M <<1) ; ce qui est vérifié dans la plus part des écoulements rencontrés en
lubrification. Quelques exceptions se rencontrent toutefois quand la viscosité du fluide est faible,
quand I'épaisseur du film est importante ou pour des paliers de grandes dimensions.

Si par hypothése on néglige les forces d’'inertie I'équation (II-12) il devient :

op o (-~ ou,

0%, 0%, || ox

o5 2 2/ (11-13)
p

—=0

0X 5

i=1let 3

Et on revenant aux variables dimensionnées I'équation II-12 donne :

op 0 ou,
0 X, 0X , “axz

-0 (11-14)

op_ _ 0 ou 4
0 X 4 0 X, Max2




D’apreés le systeme d’équation président la pression varie en fonction de x et z,

p=p(x,2)).

Ces équations auxquelles s’ajoute I'équation de la conservation de la masse (II-8) et les
conditions aux limites et aprés intégration, permettent formellement de connaitre le
champ de vitesses u1 et uz (uz<<ui et uz: écoulement bidimensionnel de lubrifiant dans

Lorsque la vitesse de paroi du contact est tangente en tous points a cette paroi, I'équation de la
mécanique des films minces visqueux généralisées se simplifie car en plagant l'origine du

Ce sont les équations de Navier écrites dans le cadre de la théorie de lubrification.

la direction (0, )?1) (0,%5)) la pression et les contraintes de cisaillement dans le film.

3-3-1. Détermination du champ de vitesses d’écoulement

systeme d’axes sur cette paroi, on pose que : h1 = 0 et hz = h(x,zt) (figure 1I-4).

Définition des hypotheses et des conditions aux limites sur les vitesses :

Y V VY

Y

Pour un écoulement bidimensionnel (2D) en film mince visqueux (figurell-5), les équations de

surface du contact lisse
le fluide adhére parfaitement aux parois (vitesse de glissement négligeable)

on suppose que la paroi inférieur (S1) est plane et confondue avec le plan (x1, O, x3) du
référentiel
la vitesse en tous points de la surface (S1) est tangente a cette surface.

pX,,U,

LLLL

Film fluide

h (X7 X2 2)
'['[; : Tz A3, ,
M. L

7 /'/1 >

L) P i
) 1 -y
1/- :

Um (S'I_)

b

()

X lle

Fig.II-5 : Géométrie et cinématique d’un contact hydrodynamique

Navier (II-13)s’écrivent :



op 0 ou,
0X 4 0X 5 H6x2

I1I-15
op_ _ 0 ou 3 ( )
0X 3 0X 5 H 0X ,
Apres deux intégrations de ces équations par rapport a la variable x», on obtient :
- Premiére intégration par rapporta x; :
op o u 4
X + A X 1, X = —_1
o % , 2 (x 3 3) u o x ,
op 0 u 4
—r B , = -3
6x3X2+ (x1.,x%x3) u@xz
Ou encore:
aaul _ 1_66p e A X0)
X 2 H X1 u
ou g 1 o0p B(xl,x3)("'16)
—_— = ——X , +
X B o0X 3 n
- Deuxieme intégration par rapport a x, donne:
Ui(xg) = SB[ X2ax ;v A (g xo) [ E2w e (kg xg)
OX 1 5 K
0 X dx
Us(xz):axp3j. “2 dX2+B(X1.X3)I H2+D(X1,X3)
Soit:
Ul(X2)=—1 apX22+—X2+C
2“ 8X1 Q
(1I1-17)
1 op 2 B
2p 00X 4 u

Pour déterminer les constantes A, B, C et D en utilise les conditions aux limites sur les vitesses
suivantes : d’apres la figure II-4, les conditions aux limites sur les vitesses sont :

pour x,=0, u;=U®, u,=UP =0 u;=uP

pour x,=h, u;=U? u,=UP, u;=uP (11-18)

En utilisant ces conditions aux limites sur les vitesses (II-17),on trouve :



A =%{U§” —u® —Zi@hﬂ
1 OX;
B=Hlyp _yo_L1 P
h 210X,
c=u¥
D=UY

En remplacant par leurs valeurs, les deux composantes de la vitesse d’écoulement s’expriment :

1 0 X X
U1(X2)=Z_8Xp (x22—x2h)+TZU£2) + Uil)(l—Tz)
1
1 0 X X, (1I-19)
u3(x2):2——axp (x* = xoh) + Z2UP + U - 22)
3

Les premiers termes des deux équations de vitesses, représentent I'écoulement de
Poiseuille (di au gradient de pression) et les seconds termes représentent I’écoulement
de Couette (di au déplacement de parois).

3-3-2. EXPRESSION DES TENSEURS DE CONTRAINTES ET DES TAUX DE DEFORMATIONS

Dans le cas d’'un fluide newtonien le tenseur de contrainte est symétrique et la matrice
représentative de ce tenseur s’écrie en un point (M) (figurell-4) :

G171 O12 O13

S(M) = Gy O
2 923|490
Sym O33

Ona:
% % ﬁ & azus aZUg
K o g X X X,
ou U ot o, ru, T d,
e ec A oc

En prenant en considération les hypotheses ci-dessus, la loi de comportement rhéologique (1I-2)
seréduita:

0 iu12 0
On G2 Ou3 1 0 0 2 - 1
Gp O |=-P 1 0+ 2p 0 Eul,Z
Sym O 33 Sym 1 Sym 0

Soit encore :



B -p wy, O
o(M)= P gy

(11-21)
Sym p
Le taux de déformation:
1 0u, ]
2 0X,
= 1ou
D(M) = 0 -3
(M) ox, | (1-22)
Sym 0

Le fluide étant newtonien, les champs de contraintes de cisaillement dans le fluide s’expriment
par:

ou,
G1p =61 = U ox
2
Ou, (11-23)
Go3 =03 = ox
2

En remplagant u; et uz par leurs expressions(lI-19), on obtient les champs de contraintes
exercées par le fluide sur les parois :

10
cu =3 ap (2x, - h)+ £ (U - u )
1 ap W (2 ,, (-24)
- 2x, - h)y+ LU -
G 23 2 ox ( )+h( 3 )

- Changement de notation : Dans ce qui suit, on adoptera la nouvelle notation pour les variables
d’espace et les composants de vitesses d’écoulement comme suit :

(x, y,z) aulieude (x1, X2, X3)
(u,v,w) aulieude (ui, uz, us)
(U1, V1, W1) au lieu de (U1(1), Uz(l), U3(1))("-25)

(Uz, V2, W2) aulieude (Ui(d, U2, Us@)

Les composantes de vitesses d’écoulement (II-17) deviennent:

1 0
40D = g I U s U ) (11-26)
1 ap y y, (-
= — - h)y+ =W, +w,1-=
w(y) L (y? Y)W Wi (- 25)

Les contraintes de cisaillement dans le fluide deviennent aussi :



10
Ouxy = Txy =?a—s(2y—h)+%(U2—Ul)
1ap (11-27)
2 0z

yz Tyz (2y—h)+ﬁ—(W2—W1)

3-3-3. DERIVATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS POUR UN FLUIDE NEWTONIEN AVEC DES
PARTICULES SOLIDES

- Hypothéses de la théorie de Reynolds: la dérivation de I'équation de Reynolds nécessite
I'emploi des hypothéses suivantes :

» le milieu est continu : I'équation de Reynolds ne s’applique pas dans les zones ot il y a rupture
du film

» I'épaisseur du film est tres faible devant la largeur et la longueur du contact, le rapport entre
ces grandeurs doit étre de l'ordre de 103. C’est I'hypothése fondamentale de la lubrification
hydrodynamique. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, I'équation de Reynolds ne peut s’appliquer.

» 1'écoulement est laminaire

» Les forces massiques extérieures dans le fluide sont négligeables, ce qui est tres
généralement vérifié sauf en magnétohydrodynamique

» les forces d’inertie dans le fluide sont négligeables devant les forces de viscosité et de
pression : ce I'est vérifié dans le cas des films minces tant que I'écoulement est laminaire

» Il n'y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact : ainsi, sur les parois, la vitesse
du fluide est égale a celle des parois

» la courbure générale du film est négligée, on peut démontrer qu’en film mince, dans un palier
par exemple, I'effet de courbure est du second ordre

» la vitesse d'une des parois du contact est toujours tangente a cette paroi : ce qui permet de
placer le systéme d’axe (o, x, z) sur la paroi (S1) ot Hi=0 et Hz=h(x,y,t) (figure 1I-4).

- Dérivation de I'équation de Reynolds

Pour un fluide newtonien avec des particules solides a partir de I'’équation de continuité (II-7),
ona:

0 0 0
&(puﬁ 5(9V)+ E(DW) =0(-28)

L’intégration de cette équation a travers I'épaisseur (h(x, z))de film donne :

h(x,z)

o 0 (N, 0
I |:&(pU)+g/(pV)+gz(p\N) dy=0y1.29)
0

h(x,2) 5 h(x,z) P h(x,z) P
ou: | 5@y [ Zevay+ [ ony-0

Oﬁ/—/ (O N — Oﬁf—/
1 P} 3



Ona:p=p(x,z), p=p(p) et u=pu(p), ilvientalors, u=p(x,z) et p=p(x,z)

Iy +1,+13=0 (-30)

Avec:

h(x,z)

I, = jo ——(pu)dy
h(x,z)

1, =  —— d

) { i CROL
h(x,z)a

s = _([ a—Z(PW)dy

h
ou: 12 =p[v]g = p(v(h) = v(0) = p(v, — vy )= pV,
[, et I3 des intégrales sont difficile a calcule,pour les déterminer en utilisant le théoreme de

Leibnitz :

h,(x,2,t)

%f(x y,2)dy=—"" If XY, z)dy—f (x, .z ) +f(x, by, Z)—

h (x,z,t)

Les intégrales I; et [3devient alors :

Q)

= f(pu(w)dy—pu(y)ﬂ
tooxd X

(11-32)
(pw (y))dy — pw(y) ——

o'._,:y ><

Avec: U(h)=U; et W(h)=W,

Comme la variation de p a travers I'épaisseur du film n’est pas importante I'équation (II-32)

()2
7 ox 2\ ax

dh
Il =pVo=p—  (1I-33)

dt
0
I3=( (Szzj-l-

w2
2\ oz

devient:

Ainsi :



h
Q= p [ (U())dy

0

h
Qz=pI(W(y))dy

0

_dh_oh  oh \ oh

o | ot 2 ox 0z

On integre Qx et Q. selon I’épaisseur de film on obtient :

3
Qx = P[—h—a_pJfﬂ(Uz*‘ Ul)]

2
\ (1-34)
Q, = P[—h—a—p+ %(Wz + Wl)J

Qx et Q. sont les débits massiques par unité de longueur suivant les directions x et z.L’équation
(11-30)alors devient :

Qy 8Qz oh oh
U,—+pW,——pV.
5 P =p 25 P 2 PV2 (11-35)

En remplacant V,,Qx et Q, par leurs expressions on obtient I'équation suivante :

d|ph®op| o|phPep| 16
~ — |+—| ———|==—|ph(U; + U ZZ oh(W, + W. “ (oh
aXLZu aX}F&LZu oz | 2ox lph(Us + 2)]+ [p (W + 2)]+ (P)

(11-36)

C’est ’équation de base de la mécanique de film mince visqueux par un fluide newtonien avec
des particules solides en régime permanant et isotherme.

C’est I'équation de Reynolds écrite pour un écoulement bidimensionnel (2D) en régime
permanant et isotherme, c’est une équation aux dérivées partielles du second ordre de type
elliptique, qui nadmet généralement pas une solution analytique sauf dans des cars ou la
simplifier.

Le second membre de I'équation générale de Reynolds (1I-36) correspond a deux effets qui sont :

1. (. = )
Edlv(phU) : l'effet d’entrainement (wedgeeffect).

a(ph) : leffet d’écrasement (squeeze effect).

- [(U,+U
Avec: U= 2+t %
W, + W,



Généralement en lubrification hydrodynamique, les fluideslubrifiants sont des fluides considérés
comme incompressibles [7] c.-a-d. la densité de lubrifiant reste constante en fonction de
pression (la densité varie peu avec la pression dans le film lubrifiantr (p) = cte.) dans ce cas

I'équation de Reynolds (II-36) devient :

0| h® P, h | 19 1 oh
P - = h(U;+U +—— h(W, + W,) |+ —
ox | 120 0x | 02| 120 02 2ax[ U+ V)] 2 0z [hws +w)] ot (1-37)

Dans le car, si on prend en considération la présence de suspension diluée de particules solides
par exemples lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou des particules solides dues a
l'usure des surfaces de contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts
surtout pendant la phase de rodage des organes d’'un mécanisme)dans un solvant newtonien
(figure II-2) rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur
écoulement ne peut pas étre décrit par la théorie des milieux continus classique (II-1) qui
néglige la taille des particules fluides. La méthode la plus simple pour décrire la structure des
fluides polymériques ou fluides additivés et les fluides avec des suspensions diluées de
particules solides dans un solvant est de voir celui-ci comme une suspension des particules
rigides de forme spheres dans un solvant newtonien, la loi de comportement rhéologique du
fluide newtonien (II-1) reste la méme seulement la valeur de la viscosité effective du fluide
change sa valeur; il s’agit de la théorie des suspensions diluées de particules sphériques solides
(effet de concentration)[4]. Donc en lubrification hydrodynamique, si on veut prendre en
considération les effets de la présence de suspension diluée de particules solides par exemple
arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage
des organes d'un mécanisme ou lubrifiant pollué par la poussiere, sable, etc. [2, 3], 'équation de
Reynolds (1I-37) garde la méme forme sauf la viscosité dynamique de lubrifiant sa change et

calculer a partir des modeles proposés (II-2 + II-4)(Modéle d’Einstein, Modéle de Phan-Thien

et Pham, Modéle de Ball et Richmondet Modéle de Batchelor et Green).Exemple équation

de Reynolds le cas modeéle Einstein :

0 h3 |, 0 h3 op|_
ox 12ps(1+2.5><(1))6x s 12 (1+2.5x @) oz
15 (11-38)

S+ Uy)+= S [h(w1+vv2>]+5(h)

Ou,

n :viscosité effective du fluide lubrifiant



Us : viscosité du solvant

@ :concentration volumique

4- CONCLUSION

Dans ce chapitre, d’'une part, on a rappelé les lois fondamentales de la mécanique des milieux
continus écrites dans le cas d'une lubrification hydrodynamique pour un fluide newtonien et
aussi dans le cas de la présence de suspension diluée de particules solides par exemples
lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou des particules solides dues a l'usure des
surfaces de contact.

D’autre part, on a présenté la dérivation de I'équation de Reynolds pour un fluide newtonien ou
fluide lubrifiant avec des suspensions diluées de particules solides fines dans un
solvantnewtonien qui est nécessité I'emploi de plusieurs hypotheses simplificatrices.



1- INTRODUCTION

Les paliers sont des organes de machines utilisés pour guider les arbres en rotation.
Deux grandes familles de paliers existant : les paliers lisses et les paliers a roulements.
Dans les premiers, 'arbre prend appui sur un coussinet et est séparé de celui-ci par un
film lubrifiant, dans les seconds, des corps roulants (billes ou rouleaux) séparent la
bague en rotation de l'alésage extérieur. Selon la direction de la charge par rapport a
I'arbre en rotation, on distingue les paliers porteurs pour lesquels la charge est radiale,
généralement appelés paliers, des paliers de butée ou butées pour lesquels la charge est
axiale. On ne parlera que des paliers fluides et plus particulierement des paliers et des
butées hydrodynamiques dans lesquels un film mince de fluide sépare totalement les
surfaces en mouvement relatif. Le comportement, la durée de vie et la tenue des paliers
hydrodynamiques dépendent de nombreux parametres, parmi lesquels les parametres
géométriques (dimensions et formes du palier), cinématiques et dynamiques (vitesse de
rotation et charge appliquée), les caractéristiques du lubrifiant (essentiellement sa
viscosité et dans certains cas sa masse volumique) et la nature des matériaux formant
le palier. La figure ci-dessous montre les principaux composants d'un palier en deux
parties.

Trou de lubrification
Boulons du chapeau

Coussinet Chapeau

—— Base du palier

Fig.III-1 : Principaux composants d'un palier
Dans ce chapitre, les principaux supports présentés sont:
e paliers de roulements;
e paliers secs;
e paliers poreux;

e paliers hydrodynamiques.

2- LES DIFFERENTES CLASSES DE SUPPORTS
2-1. Paliers secs

Ce sont des paliers généralement constitués d’'une matrice (résine, métal, carbone)
imprégnée de graphite. Ces paliers sont utilisés sans apport extérieur de lubrifiant.

Le frottement sec est particulierement dangereux pour les organes qui y sont soumis, le
dégagement de chaleur peut provoquer une amorce de fusion entre les surfaces en



contact et aboutir au grippage, on ne les utilise que pour des systemes fonctionnant
rarement ou a vitesse réduite et faible charge, et doivent étre envisagés dans toute
application ou la présence et le maintien du film lubrifiant est impossible (vide spatial,
par exemple).

Fig.IlII-2 : Coussinets pour paliers Secs

2-2. Paliers de roulements

Dans un palier a roulements (figure III-3), le glissement de I'arbre sur le coussinet
est remplacé par le roulement de corps intermédiaires (billes, rouleaux et aiguilles) ce
qui permet de supporter des charges plus fortes tout en réduisant l'usure et le
frottement a cause de leur coefficient de frottement tres faible au démarrage. Les
avantages et inconvénients des paliers a roulements sont :

a) Avantages

¢ installation simple et facile a remplacer;

e durée de vie prévisible;

e possibilité de graissage a vie;

e possibilité de supporter des charges combinées;

e faiblecoft;

e supportent mieux les interruptions temporaires de lubrification;

e assurent un meilleur alignement radial et axial;

e pas de phénomene de fouettement (whirl);

e présentent un faible couple au démarrage méme a basse température.

b) Inconvénient

e problemes de fatigue plus importants;
o faiblecapacitéd’amortissement;

e encombrement radial important;

e générateur de bruits;

e fréquence de rotation limitée;

e diameétre nominal limité.
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Fig.IlI-3: Composantes d’un palier a roulement

2-3. Paliers poreux

Les paliers a coussinet poreux sont dits autolubrifiants car c’est le coussinet lui-méme
qui imbibé d’huile joue le rdle de réservoir de lubrifiant (figurelll-4).La couche auto
lubrifiée est constituée par une poudre frittée a haute température (bronze, fer, cuivre).
Ces paliers comportent des pores remplir d’huile avec un volume qui représente de 16 a
36% du volume total. Dans un palier poreux, I'huile circule d’'une part dans le jeu,
circonférentielle et axialement, et d’autre part dans le coussinet, de la zone de pression
élevée vers la zone de basse pression, 'huile est filtrée au travers de la surface interne
du coussinet, du film vers le coussinet dans la zone de pression élevée, du coussinet vers
le film dans la zone de basse pression. L'utilisation de ces paliers est limitée par la
température de fonctionnement.

Les avantages et les inconvénients de ce type de palier sont :

a) Avantages

e l'absence de l'alimentation du lubrifiant permet d’avoir un montage
simple;
e faible colit de fabrication du coussinet.

b) Inconvénient

e ils ne supportent pas les grandes vitesses et les grandes charges;
e un couple de démarrage faible;
e ils nécessitent un grand couple au démarrage a des basses températures.



I:l fin rompu (zone de cavitation)
- filin complet

| coussinel poreux
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Fig.IlI-4: Coupe schématique d'un palier poreux

2-4. Paliers hydrodynamiques

Les paliers hydrodynamiques sont fréquemment le plus utilisés pour supporter des
charges radiales et pour guider les rotors de dimensions importantes surtout lorsque les
conditions de fonctionnement sont séveres (charges et fréquences de rotations élevées).
Par conséquent, pour remplir leur fonction dans des parfaites conditions, les paliers
hydrodynamiques doivent étre soigneusement concus. Il existedeux types de
configuration de paliershydrodynamiques :

- paliers a géométrie fixe;

- paliers a géométrie variable.

a) Avantages

e Assez économique a mettre en ceuvre (pas forcément besoin d'une
pompe) ;

e Frottement assez faibles une fois le régime hydrodynamique atteint ;

e S'’ily acirculation de lubrifiants, celui-ci sert en méme temps a refroidir le
palier.

b) Inconvénient
e les surfaces sont mal lubrifiées au démarage, surtout aprés une longue
période d’arrét.
A) Paliers a géométrie fixe
A-1. Paliers lisses cylindriques

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d’'un arbre
qui tourne a lintérieur d’'un coussinet complet (figure III-5 et III-6). Dans certains

mécanismes, ils correspondent a la meilleure solution technologique existante
actuellement. On les rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les

turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc.



Fig.III-6 : Photographie des coussinets des paliers cylindriques

(Doc. le coussinet moderne)

- Caractéristiques géométriques

Un palier lisse est constitué de deux éléments, 'arbre de rayon R, = (d% ) et le coussinet

de rayon R, = (d%j et de longueur L (figure III-5). Ainsi, un palier peut étre schématisé

par deux cercles de rayons voisins et caractérisé par trois grandeurs :
- lejeuradial J=C=R.-R,);
- lejeu relatif (C/R) qui est de I'ordre de 10°°;
- lerapport (L/D)de lalongueur au diametre du palier.

Le calcul de ce type de palier est similaire a celui d’'un palier circulaire complet.

A-2. Palier a arc partiel

b

La figure III-7 représente la section droite d’'un palier a arc partiel, avec O, et O
indiquent respectivement le centre de I'arbre et le centre géométrique du palier, O
représente aussi dans ce cas le centre de courbure de l'arc partiel ou du lobe. Comme
pour le palier lisse, deux parameétres sont nécessaires pour repérer le centre de I'arbre



(0a) vis-a-vis de centre du coussinet (O) qui sont e (jeu radial du palier) et¢ (angle de
calage). Le début du lobe est repéré par I'angle o, et sa fin par 'angle a, =a,+p ou

représente I'amplitude circonférentielle de l'arc.

/ Nl *

Fig.IlI-7: Schématisation d’un palier a arc partiel.

A-3. Paliers multilobes

Les paliers lisses cylindriques ou a arc partiel faiblement chargés a vitesse élevée,
présentent de grands risques d’instabilité. L'idée d’améliorer la stabilité du palier en
modifiant son profil de maniére a augmenter I'excentricité de fonctionnement, c’est-a-
dire de la précharge. En effet, Newkirk et Grobelont vérifiaient expérimentalement que
I'existence d'une discontinuité dans la géométrie a la surface du coussinet pouvant
améliorer la stabilité du palier.

La figurelll-8 représente un palier a trois lobes pour deux conditions de fonctionnement
différentes: position centrée (figure III-8-a etb) et excentrée (figure III-8-c). Le coussinet
est constitué de trois lobes d’amplitude circonférentielle 3, de longueur axiale L, le

rayon de courbure Ry, et de centre courbure Oi.

Les centres de courbure O; des lobes sont situés sur un cercle de rayon a et de centre O,
centre géométrique du palier, le palier est dit préchargé géométriquement d’'une valeur
a. Le role de cette précharge géométrique apparait clairement sur les (figure I1I-8-a etb)
en position centrée. Il existe toujours une suite d’espace convergent divergent répartis
autour de l'arbre, ce qui entraine une succession de coins d’huile qui vont opposer une
certaine résistance a tout déplacement du centre de I'arbre. L’arbre étant en position
centrée, on définit deux types de paliers a lobes selon le lieu de la ligne des centres 0;0
vis-a-vis des lobes. Si cette ligne des centres est 'axe de symétrie du lobe, le palier est dit
a lobes symétriques (figure III-8 (a)), dans le cas contraire il est dit a lobes asymétrique

(figure I11I-8 (b)).
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Fig.III-8: Schématisation d’un palier a trois lobes.

- Caractéristiques géométriques
La caractérisation géométrique d’un palier a lobes impose la définition des grandeurs
suivantes:

- le nombre de lobes n;

- les amplitudes circonférentielle 3, et axiale L des lobes;

- les rayons de courbure des lobes Ry, de 'arbre Ra et du centre inscrit au coussinet
Rb;
- la précharge géométrique a qui correspond a la distance entre le centre
géométrique du palier et le centre de courbure du lobe;

- la position des lobes vis-a- vis d’une direction fixe arbitraire (OX) (direction
de la charge, par exemple) caractérisée par les coordonnées O, et y,ou O .
positionne le début du lobe (i) et y, repere sa ligne des centres en position

centrée 0i0;
- 'amplitude circonférentielle y, (et éventuellement axiale) des rainures de
couplages ;
La connaissance des ces grandeurs permet de définir :
- lejeuradial d'usinage:C, =R, - R;



- lejeuradial d’assemblage: C, = R, - R

a’

- le coefficient de précharge géométrique : m = a/ C.;
- les coefficients d’asymétrie o, = (y, — 0. )/BI qui caractérisent le rapport de

I'amplitude de la région convergente a celle du lobe ;
Si m = 0, le palier n’est pas préchargé, c’est un palier circulaire a n rainures axiales,
tandis que la valeur m=1 représente le cas limite ou il y a contact permanent entre
I'arbre et chacun des lobes.
Si i = 0.5, le lobe est symétrique.
Si ai = 1, toute la région est convergente.

A-4.Palier a film amortisseur (Squeeze film damper bearings)

L’'idée de base de ce type de palier est de monter 'ensemble rotor-roulement a billes
dans un palier fluide. Le guidage en rotation de I'arbre est assuré par le roulement alors
que le palier fluide joue le role d’'un amortisseur visqueux. La bague intermédiaire (fixe
en rotation) permet de réduire le mouvement de la bague extérieure du roulement dans
le palier a une translation. Deux technologies de paliers a film amortisseur peuvent étre
envisagées.

- montage d'un ressort en parallele avec le film amortisseur permettant de

donner une certaine raideur au palier;

- film amortisseur libre (sans ressort) ;
Ce type de palier est surtout utilisé pour le guidage des rotors de turbines tournant a
grande vitesse tels que les turbo-réacteurs d’avion qui utilisent fréquemment des paliers
de roulement au lieu des paliers a film d’huile. A cause de leur faible amortissement, les
paliers de roulement ne permettent pas d’atténuer les amplitudes de vibration surtout
lors du passage des vitesses critiques. En effet, il a été montré expérimentalement que
pour un rotor monté dans deux paliers de roulement rigides, le passage de vitesse
critique est tres délicat car les amplitudes de vibration sont trop importantes. Celles-ci
peuvent étre atténuées si le rotor est monté dans des paliers a film amortisseur.

ratmme d'allmentation —— supporl

joint d*étanchéité —  film amortissenr

S - baguc Intcrmédialre fIxe

roulement 4 hilles -—— __--arbre tournant

Fig.III-9: Schéma de principe d’un palier a film amortisseur (SFDB).



B) Paliers a géométrie variable
B-1. Palier a patins oscillant : Description et principe de fonctionnement

Les paliers a patins oscillants sont des paliers réglables par leur mode de
fonctionnement. Ils sont composés de n patins, identiques ou non, individuellement
articulés autour de pivots situés généralement sur un cercle appelé cercle des pivots
(figurelll-10 : représente une photographie d'un palier a cinq patins oscillants non
chargé).

Fig. III-10: Photographie d’un palier a cinq patins oscillants.

- Caractéristiques géométriques : Les principaux parametres sont :
- le nombre de patins n;
- lerayondel'arbreR ;

- lerayon de cercle des pivots R, ;

- l'amplitude angulairep, la largeur L, le rayon de courbureRp, la masse

équivalente de chaque patin (M =1/R;) ou | est le moment d’inertie du patin

par rapport a son pivot;

- la position des pivots y ;

- lejeud’usinage du patin C, =R, -R;

- lerapport (OL/ [3) qui définit la position angulaire du pivot;

- la distance a qui sépare le centre géométrique du palier du centre de courbure
du patin;

- le coefficient de préchargegéométrique m = a/ Cp

Sous charge nulle, les centres de I'arbre O, et du palier O sont confondus (figurelll-11).

Si le coefficient de précharge géomeétrique m est nul, il n'y a pas de génération de
pression hydrodynamique. Les patins sont alors en position d’équilibre. Il y a alors
risque de contact entre 'extrémité du patin et I'arbre. Par contre, lorsque le coefficient



de précharge géométrique m est différent de zéro, tous les patins sont
hydrodynamiquement chargés.

Le parametre de précharge géométrique est donc tres important puisqu’il assure,
comme dans le cas des paliers a géométrie fixe, une bonne rigidité du systeme sous
charge nulle.

Lorsque le palier est chargé, I'arbre est excentré (figure III-11) et les patins tournent
autour de leurs pivots et occupent alors une position d’équilibre statique telle que
I'action hydrodynamique exercée sur chaque patin passe par son pivot et que la

—

résultante de toutes les forces F soit égale est opposée a la charge statique extérieur

—

W, supportée par le palier.

En régime dynamique, les patins peuvent suivre le mouvement de I'arbre. Ce qui est a
'origine de la grande stabilité de ce type de palier.

D) palier charpgé

Fig.IlII-11: Schématisation d’un palier a trois patins oscillants.

2-5.Butées hydrodynamiques

Les butées hydrodynamiques sont utilisées pour supporter des charges axiales et
immobiliser en translation les rotors des machines tournantes.L’axe du rotor peut étre
soit vertical, soit horizontal. Cette position joue un role significatif dans la conception de
la butée.

Pour un rotor horizontal, on utilise généralement une butée a double effet schématisée
sur la figure HI-12.
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Lorsque la charge axiale a une direction déterminée la contre face est destinée a
supporter les inversions transitoires de charge, chaque butée est alors dimensionnée
difféeremment en fonction de son réle.

Pour un rotor vertical, la charge est généralement due au poids et on utilise une butée a
simple effet (figure I11-13).

La génération d'une pression hydrodynamique impose l'effet simultané de vitesse et
d’espace convergent.

Dans le cas de butées le secteur circulaire est en général divisé en un ensemble
discontinu de surfaces appelées patins.

Il existe trois tendances pour 'alimentation en fluide lubrifiant :

e par barbotage: la butée étant immergée dans un bain d’huile

e par circulation forcée du fluide

e par alimentation sous pression de fluide frais au niveau de chaque patin au travers
d’orifices judicieusement situés.

Entrée du
lubrifiamt )
adimentation
Fforcesa
Fig.IlI-12: Butée double effet
=
:‘-“.
| IS .
; A patin
l | L -
ortie
brifeant
Entrée
lubrifiant

Fig.IlI-13 : Butée simple effet



3-EXPRESSION DES EQUATIONS DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE PAR
FLUIDE AVEC DES PARTICULES SOLIDES : DANS LE CAS D’UN PALIER COMPLIANT

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d'un arbre

cylindrique tournant a l'intérieur d’'un alésage en présence de lubrifiant(figurelll-5).

Sur certains mécanismes, ils correspondent a la meilleure solution technologique

existant actuellement. Onles rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs,

les turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc.

Un palier lisse est constitué de deux éléments, I'arbre généralement en acier de rayon
(Ra) et le coussinet en bronze ou en acier régulé méme en polymere de rayon intérieur
(R¢) et de longueur (L) (figure III-14-b). Ainsi, un palier lisse peut étre schématisé par
deux cercles (figure III-14-b) de rayons voisins et caractérisé par trois grandeurs : le jeu
radial (C = R¢ - Ra), le rapport (C/R) (ou jeu relatif de I'ordre de 10-3) et le rapport (L/D)
de la longueur au diametre du palier.

Le jeu radial étant tres petit devant le rayon du coussinet ou de I'arbre. On peut alors
négliger, la courbure du film est développée suivant sa direction circonférentielle (figure
III-7-c). Dans ces conditions, la surface du coussinet est confondue avec le plan (O, X, z)
du référentiel local.

o Ratnre

Arpre

a) Vue de profil d'un palier
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b) Section droite d’un palier

— Arifue

Clarssinm

c) Palier développé
Fig.IlI-14: Schémas d’un palier lisse

La figure IIL15 présente les trois phases que 1'on observe lors de la mise en route d'un
palier sous charge. Les points 0. et Oc représentent respectivement les centres de l'arbre
et du coussinet et W désigne la charge extérieure appliquée a l'arbre.

- A l'arrét, (figure IlI-15-a), 'arbre et le coussinet sont en contact, la génératrice
commune est opposée a la charge et la distance 0.0, est égale au jeu radial (C).

- Au démarrage, (figure III-15-b), I'arbre roule en glissant a l'intérieur du coussinet, le
régime de lubrification est dit mixte, le lubrifiant est entrainé dans l'espace convergent
formé par l'arbre et le coussinet. Des que la vitesse de rotation devient suffisante, il y a
création d'un champ de pression hydrodynamique qui s'oppose a la charge (figure III-
15-c). Pour une vitesse de rotation stable et une charge constante (W), le centre de
I'arbre 0. occupe une position fixe a l'intérieur du coussinet. Si le torseur des forces

extérieures se réduit a une force unique (\TV ) qui agit dans le plan de la section médiane
du palier, les axes de l'arbre et du coussinet sont paralleles.

Deux parametres sont alors nécessaires pour positionner 0, par rapport a 0.,0n utilise
habituellement la distance 0.0. appelée excentricité (e) et 1'angle que fait la direction de

la charge (W ) avec la ligne des centres 0,0 appelé angle de calage ().

& H @

Fig.l11-15 : Schématisation les trois phases de mise en route d'un palierlisse J
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Dans cette étude, on se limitera au régime hydrodynamique établi et on supposera que
le régime d'écoulement du fluide a travers le palier est laminaire, et isotherme (T=cts).
L’analyse de comportement statique d'un palier peut étre basée sur trois parties :

= écriture de I'équation de Reynolds correspondant au palier étudié

= écriture de I'équation géométrique donnant l'épaisseur du film lubrifiant

= définition des conditions aux limites sur la pression.
Les conditions cinématiques relatives aux surfaces de contact (figure III-16) sont :

U,=V, =W, =0;
U, =R,m,cosa =R, 0,;
W, =0 (vitessedel'arbreselon I'axe z) (11I-1)

V,=R,oSno = Ram@
dx

N h
Ou, tga =~ a zd—, car o <<l1.
dx
Dans I'équation (III-1):
e Uy, Vi et Wi sontles vitesses du coussinet (fixe) ;
e U V2 et Wz sont les vitesses de I'arbre (mobile) ;
e R, et Rpsontrespectivement le rayon de I'arbre et du coussinet tel que: Ra~ R, = R.

0: coordonnée circonférentielle dont 'origine est située sur la ligne des centres du palier
o :vitesse angulaire de l'arbre
€ :excentricité relative du palier, ¢ = (%)

e :excentricité du palier.

Yk

Surtface de 'arbre

B "

W

Kz I 51 j >
W///—///Ki}% 7 Y=R&

Swrtace du coussiner
(51

Fig.IlI-16:Section droite du palier développé




On remplace les expressions (III-1) et (III-2) dans l'équation (II-38), on obtient
I'équation de Reynolds dans le cas d'un palier lisse lubrifié par fluide avecla présence
des suspensions diluées de particules solides de forme sphérique (par exemples
lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou des particules solides dues a
I'usure des surfaces de contact; arrachement des particules solides des surfaces de
contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’'un mécanisme)dans un solvant
newtonien et isovisqueux fonctionnant en régime permanent (Modéle d’Einstein) :

0 h® op | o h® op oh

| =6mp—
ROO | ug(1+25x D) RO | 02| ug(l+2.5x D) oz oo (I1-2)

Avec,x=R.0
h : épaisseur de film lubrifiant
u :viscosité effective du fluide lubrifiant

Us : viscosité du solvant

3-1. Expression de I'épaisseur du film

a) palier rigide (indéformable)

Pour une vitesse de rotation stable est une charge (W) constante, le centre de I'arbre
(0a) occupe une position fixe a l'intérieur du coussinet. Si le torseur des forces
extérieures se réduit a une force unique (W ) qui agit dans le plan de la section médiane
du palier (aligné), les axes de I'arbre et du coussinet sont alors paralleles. Dans ce cas
deux parametres sont nécessaires pour positionner O, par rapport a Oc:

'excentricité :e=|0,0,

'angle que fait la direction de la charge (W ) avec la ligne des centres, appelé angle
de calage (¢).

Considere une section droite du palier (figurelll-17) un point M; appartenant a la
surface du coussinet sera repére par la coordonnée angulaire tel que :

0=(0,A,OM,).

oy —C + e

sligdfe /
e (';f..’xgr_ﬁ)




L’expression géométrique de 'épaisseur du film est :
h=0O0M,-OM,=R,-0OM, (I111-3)
Détermination du segment OcM;:

En appliquant la regle des sinus au triangle O _O_,M, il vient
R, _ e OM,
sin(n—6) sina  sin(6-a)

) s . e .
d’ou, Slna:R—Slne

a

et, OM, = Ra sin(6—a)
sino

or, SiN(0@—a)=sn6cosa.—sinocoso

=sin0y1l-sin®a —sina cos® =sinfyY1-sin®a —Risinecose

2
Donc, OM, = R{\/l—sinz o —Ricose} =R, \/l_(Rij sin?o _Ricose

a a a

2
En développant le terme \/1— [Risi n OJ , on obtient :

2 2 4
1-| L sine =1—} © sin6 +:—L  sno| +--
R, 2\ R, 8\ R,

e
La quantité (R—J est trés petite devant 'unité (de 'ordre 10-3), on peut donc négliger le

a

N

4
e . e . o
terme (R—Sm eJ et (R—Sm eJ , etc. devant un, il vient alors :

a a



oM, = Ra(l—s cosBJ R, —ecos) (I11-4)

a
Donc: h=R,+C-OM, =R, +C-R, +ecosf (III-5)

Il vient alors :

h(8) = C + ecos®

(111-6)
= C(1+ €cosB)

C’'est I'équation de l'épaisseur du film en tout point du palier, cette relation est
applicable dans le cas d’'un palier lisse aligné et rigide (indéformable),qui définit en
chaque point et a chaque instant I'épaisseur du film lubrifiant.

e . , . s . . . . . N
Avec, e =— qui est I'excentricité relative (eccentricity ratio), elle varie de 0 a 1.

Si,e= O' I'arbre est le coussinet sont coaxiaux.

Si,e=1, il a présence de contact entre les surfaces de I'arbre et du coussinet.
b) palier compliant (déformable)

La prise en considération des déformations élastiques du revétementde l'alésage
conduit a la modification de I’équation géométrique du film. Dans le cas ou le Modele
Couche Elastique Mince (MCEM) est retenu l'expressionde I'épaisseur du film d’huile
(111-6) devient[10] :

h=C(+ecos0)+U, (111-7)

Avec, U, estle déplacement radial définipar: U, =L xp

Ou, p est la pression hydrodynamique engendrée dans le film lubrifiant et Lo est

o : o _ @+v)1-2v)t,
I'opérateur de compliance qui s’exprime comme suit: L, = (1 ) E
-V

E et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la couche
élastique mince représentant le revétement du palier et tn est I'épaisseur du
revétement de surface du palier (figure III-14-b).

Notons que I'hypothese de Modele Couche Elastique Mince permet de déduire un
modele de calcul rapide du champ de déplacement radial.Lorsque I'épaisseur de la
couche élastique mince du revétement est trés petite devant le rayon du palier, ce
modele est en général suffisant pour la prise en considération des effets de
déformations élastiques dans le calcul des performances statiques et dynamiques du
palier fluide [10].

3-2. Conditions aux limites

Le champ de pression dans le film lubrifiant doit satisfaire a 'équation de Reynolds et a
certaines conditions limites liées a 'alimentation du palier ainsi qu’a 'écoulement du
lubrifiant dans le palier.



3-2-1. Conditions liées a I'alimentation et a '’environnement du palier

p@=0)=p, dansles rainures d'alimentation axialedu palier
(111-8)

p(z= iE) = Pam pression atmospheériqueaux extrimeétés du palier
3-2-2. Conditions liées a I'écoulement du lubrifiant
On distingue trois types de conditions aux limites :
a) Conditions de Sommerfeld

Ces conditions ne tiennent pas compte du phénomene de cavitation (zone dans lequel on
trouve huile mélangé avec I'air) qui obligeant le film en entier d’étre actif (figurelll-18):

{p(9=0)=0
pO=p ou2p)=0

La solution de Sommerfeld donne une distribution de pression antisymétrique au point

(111-9)

0 =mn pour une position de I'arbre. La solution donne aussi un angle de calage égale g

par rapport a la direction de charge, ces conditions aux limites ne sont valables que pour
des paliers fonctionnant a de tres faibles charges ou sous des pressions tres élevées.

s 2n O

Fig.I1I-18: Conditions de Sommerfeld

b) Conditions de Giimbel ou de demi-Sommerfeld

Giimbel en 1921 [11], a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions

aux limites :
p(6=0,2)=0
p(@=1m2)=0 (111-10)
p(6,z) =0 S m<B8<2n (éenduedela zonede-cavitation)

Ces conditions (figure III-19) prennent en compte la rupture du film lubrifiant mais
elles ne respectent pas la continuité du débit qui est physiquement inacceptable. Cette



solution est fréquemment employée car elles permettent d’obtenir, dans le cas du palier

court.
w Pl/\
I. 0 1 i
: ’ T 2n
Sokh, Y

0

[T Region active [ 1 Région inactive

Fig.II1-19: Conditions de Giimbel J

& -

c¢) Conditions de Reynolds ou de Swift-Stieber

Ces conditions proposées indépendamment par Swift en 1932 et par Steiber en
1933[11,12], respectent la continuité du débit et supposent que pour une abscisse 0s a
priori inconnue, appelée angle de cavitation la pression et le gradient de pression
s’annulent (figure I11-20) :

P®=0,2=0

ap ap
p(9:95,2)=0 et %(e:esiz)zg(e:esiz)zo (111'13)
p(6,2) =0 § 9, ,<B<2n

On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région active ou la pression est
positive et le film complet, pour des valeurs de 8 comprises entre 0 et 65 et une région
inactive a pression nulle et dans laquelle en régime dynamique, peut apparaitre de la
cavitation, pour 6s< 0 < 2. Ces conditions sont celles qui donnent les solutions les plus
exactes ; elles ont été vérifiées dans de nombreuses études expérimentales.

-
F:I
0 | T 2t O
Région active ["1 Région inactive
Fig.IlI-20 : Conditions de Reynolds




Les conditions les plus utilisées et relativement proche de la réalité physique sont celles
de Swift-Stieber connues sous le non de conditions de Reynolds, une des difficultés
majeures du calcul réside dans la double recherche de la répartition de pression dans le
film et la frontiere de la zone active du palier. L’application de ces conditions impose
I’emploi de I'algorithme de Christopherson [13].

4- ECRITURE DES EQUATIONS DE LA LUBRIFICATION EN VARIABLES SANS
DIMENSION

Pour les traitements numériques, il est recommandé de réécrire toutes les équations de
lalubrification hydrodynamique en variables sans dimension. Le dimensionnement pour
but de diminuer le nombre de parametres physiques en utilisant des parametres
composés sans dimension. Dans ce cas, I'ordre des parametres est de un, ce qui améliore
la précision numérique et facilite I'interprétation des résultats obtenus. Dans le cas d'un

palier fluide, on pose :0 = %,

ue des spheéres rigidestres diluéesdans un solvant newtonien de viscosité dynamique

-z =~ h = ~ P
ZZE, h:E ,t=wt et P= w(Rjz
Ms C

En remplacent les variables réduites dans I'’équation de Reynolds (III-2) pour un fluide
avec la présence des particules solide (Modéle d’Einstein), on obtient :

_ _ , _ _ -
oy h op +(Ej O B g 14
00| (1+25x®) a0 | \L) 8Z| (1+25xd) oz 00

Ou,® est la concentration volumiq( p,).

- Equation géométrique de film adimensionnée

Dans le cas le palier compliantaligné, I'expression de I'épaisseur du film adimensionnée :
h=1+&cos0+ U, (11I-15)

_(1+v)A-2v)
)
Avec, ‘t;= th /R est I'épaisseur relative de la couche élastique mince du revétement de
no(R/CY

E

D’apres l'expression de Eld, on remarque que le coefficient de déformation est nul

oy, l~Jr est le déplacement radial adimensionné défini par: y XE;d x 1, xP

surface du palier et Ed est le coefficient de déformation élastique( Ed = ).
lorsque le module d’élasticité du matériau tend vers l'infini (couche rigide).
5- PERFORMANCES STATIQUES DU PALIER

La résolution numérique de l'équation de Reynolds permet de définir le champ de
pression hydrodynamique dans le film lubrifiant. Une fois la pression hydrodynamique



connue en chaque point du contact, les performances statiques du systeme (arbre et
coussinet), tels que la portance hydrodynamique, l'angle de calage, le couple de
frottement, la puissance dissipée, le champ des vitesses moyennes de 1'écoulement ainsi
que le débit moyen de fuitea l'extrémité de palierpeuvent étrescalculées
numériquement.

5-1. Portance hydrodynamique et angle de calage du palier

L'intégration du champ de pression a la surface du coussinet permet de déterminer les
composantes de la portance hydrodynamique et I'angle de calage. Dans le repéere

intermédiaire (O,, 5, $, z )(figure III-21), les composantes de la portance s’expriment par
L/2
J' f (6,2)cosORddz

iy (111-16)
J' J' smeRdOdz

En variables réduites, les équations (III-16) et pour prise en considération I'existence
des particules solides dans le lubrifiant (modéle d’Einstein)deviennent :

Lj cos(?)d(?)dz
(111-17)
L j (6,7)sin6dodZ

Avec: (EE):M

R 2
oRL| —
nor ]

De ces deux relations, on peut déterminerles valeurs de la charge portante
hydrodynamique adimensionnée (W,) et de I'angle de calage (¢,) du palier fluide,

comme suit :

W, = (F2+ F2)”* (n-18)

—tan 2 e
¢, = tan [ FSJ(III 19)

5-2. Forces de frottement sur le coussinet et I’arbre

Le calcul des forces de frottement s’effectue par intégration des contraintes de
cisaillement (relations II-27) a la surface de I'arbre (y=h) ou du coussinet (y=0). Ainsi,
les valeurs des forces de frottement sont calculées a partir des relations suivantes :



F=] [ . Rdedz

o2 (111-20)
Fo= ] [ral|,_,Rdodz

0-L/2

10p pu
vec, T, =——(2y—-h)+—%
avec, T, x( y—h)

i (-21)
2nL/2

F=] [“UZ Dﬁ}Rdedz
VI h " 2Roe

Soit en utilisant les variables réduites et en utilisant le modéle d’Einstein pour prise en
considération I'existence des particules solides dans le lubrifiant, on obtient alors :

- 2 1/2 {MJj@}dedi
0-1/2 h E ae (III-ZZ)
- TlIZ {w_ﬂ@}dedf
¢ 0-1/2 h 2 ae
Avec Rl__C |k
Fc HS(DRZL FC
Le nombre de frottement sur le coussinet est défini par: f= %

5-3. Puissance dissipée

La puissance dissipée est calculée a partir de I'intégration de la fonction de dissipation
visqueuse (®o) :

Po= [[[ ®ydxdydz (I11-23)
Avec: ®g= HMZ;]Z +(2";’j2 et v =[0,27R] x[0, hy] X[_%’%] est le volume OCCUpé par le

fluide.
Apres intégration par rapport a y, I'expression de la puissance dissipée devient :

3 2 2 2
Po= I“Z IZ“ o)y (9P| |, MeR)” Rdodz (111-24)
-Liz do | 120 | ox oz h

Soit en variables sans dimension et en utilisant le modéle d’Einstein pour prise en
considération 'existence des particules solides dans le lubrifiant, on obtient alors:



. (Hsm c j i [1+25><CI) Jxh? [(Z@z{DZ@ST}F(“Z'F?X@)}Q 5 (111-25)

5-4. Vitesses moyennes de I'écoulement et le débit de fuite

Les vitesses moyennes de I’écoulement de fluide données par I’expression suivante :

*f oR_ N o
12> R (111-26)
3
=—Ihwd_ h 6p
12xp1 0z

Les vitesses moyennes d’écoulement adimensionnées deviennent et en utilisant le
modeéle d’Einstein pour prise en considération l'existence des particules solides dans le
lubrifiant, on obtient alors:

o Uy 1 h? p
e LWioy h2 @

R’ 12x(L+25x®) o7
Le débit moyen volumique a I'extrémité de palier s’exprime par:

271 h
Q, = jo jo W 1y |221/2Rdyd® (I11-28)

- Le débit moyen volumique total adimensionné est donné par :

Quoy =[Q.

+ \é\ (111-29)

En variable sans dimensionet en utilisant le modéle d’Einstein pour prise en
considération l'existence des particules solides dans le lubrifiant, on obtient alors:

~ L
Q=|——10= I1I-30
(CmRaj _l/jde ( )

S —
6x (1+2.5x @) 67|,

0

(~Q+ = J’j” [EW moy L:l/Zde
6* - Ioz ” [F]W moy L:—l/Zde

(1 etéf sont les débits moyens volumiques adimensionnés a chaque extrémité du
palier (Z =+1/2).

Avec:

6- CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une étude bibliographique succincte sur les différents
types de paliers hydrodynamiques, leurs modes de fonctionnement et les
caractéristiques géométriques. L’étude cinématique du palier a conduit a l'écriture de
I’équation de Reynolds en régime dynamique. L’équation géométrique du film qui



permet de définir a chaque point et en chaque instant I’épaisseur du film lubrifiant dans
le palier a été déterminée pour un palier compliant et aligné ; c'est-a-dire les axes de
I'arbre et du coussinet sont paralleles.On a présenté aussi les différentes expressions de
toutes les caractéristiques statiques d'un palier lisse lubrifié par un fluide avec
'existence des particules solides dans le solvant newtonien.



1- INTRODUCTION

L'équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles du second ordre de type
elliptique. Les géométries souvent complexes des paliers ainsi que les conditions limites
ne permettent pas toujours d'envisager une résolution analytique de cette équation, sauf
dans le cas des hypotheses de paliers infiniment court (L/D—0) ou des paliers
infiniment long (L/D—0).

Pour les paliers de longueur finie (lorsque I'écoulement est bidimensionnel2D),
lesméthodes actuelles utilisées sont pour la plupart des méthodes numériques telles que
les différences finies (MDF) et les éléments finis (MEF).La méthode de discrétisation
retenue dans notre étude est celle des différences finies centrées bidimensionnelle (2D).

2- METHODE DE RESOLUTION DU PROBLEME DE LA LUBRIFICATION
HYDRODYNAMIQUE PAR FLUIDE AVEC DES PARTICULES SOLIDES DE FORME
SPHERIQUES(Approche bidimensionnelle (2D))

La méthode des différences finies (2D) est utilisée dans le cas du palier de longueur finie
ou l'écoulement du fluide est bidimensionnel. Dans cette méthode, simple a mettre en
ceuvre pour des géométries de films et d'alimentation régulieres, le domaine est
discrétisé en rectangles élémentaires appelés mailles.La pression aux nceuds du maillage
est l'inconnue nodale, les dérivées partielles de la pression sont évaluées en un point du
maillage en fonction des valeurs de la pression aux points environnants.

2-1. Discrétisation de I'équation de Reynolds

Dans un palier, les rayons de I'arbre et du coussinet étant voisins la courbure du film est
négligeable, le palier est alors développé suivant sa direction circonférentielle. On est
ainsi ramené a un probléme bidimensionnel. La figure IV-1,représente la discrétisation
du palier par la méthode des différences finies (2D).

Si onconsidere que le palier est aligné et que la pression a ses extrémités est nulle, le
palier étant symétrique par rapport a la coordonnée axiale z, seul le demi-palier est
considéré (figure IV-1). Dans ces conditions, le domaine de discrétisation de 1'équation
de Reynolds se réduita (0, 2m) x (0, 1/2).



(N+1)1/2 e
i, Jj+l

=1 . B(2x;F) < Pl0,F
}-T AZy i-1j Liij i+l j 3 =1 /
’ Périodicité en @

X bl Axe de syméirie e

0
1 T iz 6=x/R
— (M+1)

Fig.IV-1: Maillage du film lubrifiant par la MDF (2D)
(Discrétisation du demi-palier)

M et N sont respectivement les nombres de mailles suivant 0 etZ.

ABetBZ sont respectivement les pas du maillage dans les directions circonférentielle et
axiale tel que:

AB = 2n/M
0z = 0.5/N

Les variables continuesBet z sont remplacées par des variables discretes ietj:

p 6i.zj = pj
h 6;, zj = hij
Les gradients de pression en un point du maillage sont approchés par :
dp _ Pit1j = Pi-1j
a0 i 2A08

G _ Pit+1j ~ 2Pjj + Pi-1]
0% | A8 *

dp  _ Pij+1 = Pij1
0z j - 2Az

0°p  Pije1 ~ 2Pij * Pij1

072 i Az 2

La méthode des différences finies centrées est aussi utilisée pour la discrétisation de
I'équation de Reynolds(III-14) pour un fluide avec la présence des particules solide de
forme sphériques (Modéle d’Einstein, pour faible concentration [9]). Alors, I'équation
aux différences s'écrit:



(K+1) _ (K) (K+1) (K) (K+1)
Pjj = aPiyq; + biPiy; + CPijiq t dipiny - eg(IV-1)
Oou
1 3hf ah; hi 1
i = —_— + .
A= Coef 20000 ° A0 Z deny
boo L hi  3h§oh; 1
U7 Coef ABZ 24606 deny
1 R? hj 1
U= Coef L Az¢? den;;
dij = Cl]
o ahy 1
ei] 00 denii
: 2 hi  R? hj
en;jj = + =
U7 Coef ABZ L Az?
Avec, pour :

- Fluide Newtonien : Coef=1

- Modéle d’Einstein :Coef = (1+ 25x @)

- Modeéle de Batchelor et Green :Coef= (1+ 25x® +6.2x CD2)

—2.5><(1)m
- Modeéle de Ball et Richmond :Coef= (1— (DiJ

- Modéle de Phan-Thien et Pham :Coef=(1-o)>°

Ou,® est la concentration volumique des spheres rigides tres diluées dans un solvant
newtonien de viscosité dynamique ().

Pour un fluide newtonien,ona:® = 0.

L’utilisation de I'algorithme de Gauss-Seidel avec coefficients de sur-relaxation donne :

K+1 K K K+1 K K+1
pi(j ) 1-0 pi(j Lol aijp( ) 4 bijpg_l,]' )4 Cijpg,i) + dijpg,i—l ) _ €jj (IV-2)

i+1,j +1
Ou, Q estle facteur de sur-relaxation dans la valeur est comprime entre 1 et 2.

2-2. Calcul des caractéristiques statiques
Les intégrales des caractéristiques statiques sont évaluées a 'aide de la formule des

trapezes généralisée.



2-2-1. Portance hydrodynamique

Les composantes de la portance hydrodynamiqueF, et F; adimensionnée (1II-17)
s’écrivent :

T T

9.
o & Azx A8 Yt XN, pij sing, (IV-3)

Ces relations sont valables pour le cas d'un palier lisse complet avec une rainure axiale
infiniment mince située a (6=0), la pression d’alimentation est supposée égale a la
pression atmosphérique.

2-2-2. Forces de frottement

_ M N  Coef 1 PitrjPi-1j
Fa= Azx AB i, 2o, By *3 ) hj;
o N N (IV-4)
_ M <N Ol 1 Pi+1j=Pi-1j .
Fc= Azx JA\S) Zizz Zj=2 Hij 2 270 hl]
2-2-3. Vitesses moyennes de I'écoulement
U = E _ Hﬁ ﬁi+1,j‘ﬁi—1,j
m= 5 12x Coet 200
5 N N (IV-5)
We = — hl-]- Pij+1~Pij-1
m 12x Coef 207
2-2-4. Débit volumique
~ M Hﬂ Pij+1—Pij—1
Q= -A8x M, (IV-6)

6x Coef 20Z

2-2-5. Puissance dissipée

B B s w2 2 5., 5. 2
_ M N Ay Pi+1j~Pi-1,j f_{ Pij+17Pij-1 i :

P= Coef x AOx Az 3=y )= 12 200 T 207 * h; (IV-7)

3- ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DES PARTICULES SOLIDES

DANS LE FLUIDE LUBRIFIANT SUR LE COMPORTEMENT STATIQUE D’UN PALIER

LISSE COMPLIANT

L’étude de I'influence des suspensions diluées de particules solides de forme sphérique
(par exemples lubrifiant pollué ou contaminé parpoussiers, sable ou des particules
solides dues a l'usure des surfaces de contact; arrachement des particules solides des
surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des organes d’un mécanisme)dans
un solvant newtonien sur le comportement statique du palier lisse compliantconduit a
I’écriture, en langage ms-fortran, d’'un programme de calcul basé sur I'approche
numerique (2D) développée précédemment.

Ce programmepermet de déterminer: le champ de pression dans le film lubrifiant,
I’'angle de calage, les vitesses moyennes d’écoulement, le débitde fuite volumique, le
nombre de frottement ou la puissance dissipéeet les déplacement radiaux de
revétement de surfaces ou déformations radiales du palier dus au champs de pression
engendré dans le film lubrifiant.



3-1.Schémagénéralderésolutionduprobleme
Dans le cas d'un palier compliant lubrifié parfluide avec
des suspensions diluées de particules solides de forme
sphérique, I'équation de Reynolds (III-14) est discrétisée
par la méthode des différences finies centrée (2D). Le
systeme  d’équations  algébriques obtenu  apres
discrétisation est résolu a I'aide d’un processus itératif (IV-
2).Le processus de résolution est comme suit :
1-Lecture desdonnées: rL,c .t ,E v.e,o,M, N , facteurs de
relaxation, criteres de convergence et le nombre
maximal d’itérations
2-Calcul de I'épaisseur de film adimensionnée dans le

cas indéformable (n,) a partir des équations (111-6)

3-Initialiser le compteur d’itération n a0

4-Initialiser le champ de pression statique
adimensionné, p»-0 et I'épaisseur de film
adimensionnée, h =n,

5-calcul du champ de pression hydrodynamique
statique adimensionné, @ par résolution de
I’équation de Reynolds (III-14) a I'aide de la méthode
itérative de Gauss-Seidel avec coefficient de sous-
relaxation

6-calcul le déplacement radial adimensionné(g,) et le
I'épaisseur de film dans le cas d’un palier compliant(n)
a partir des équations (1II-15)

Pl —

=(n+1)
oij

7-veérifier le critere de convergence : %Z <10°, ou

i

N est le nombre total de nceuds pour lesquels la




pression est positive, si la convergence n’est pas
atteinte, incréementer le nombre d’itération de 1 et
revenir a I'étape 5.

8-si  la convergence est atteinte, calculerles
performances statiques adimensionnées du palier
fluide a partir des equations (IV-3+ IV-7)

4- RESULTATS ET DISCUSSIONS
4-1.Validation de programme développé

Pour valider le programme de calcul développé pour I'étude des effets de concentration
des particules solides sur les performances statique d’'un palier lisse compliantde
longueur finie, il est nécessaire de faire une comparaison des résultats obtenus a partir
de la présente étude avec ceux qui disponibles dans la littérature. Les caractéristiques
statiques présentés dans le tableau IV-1, tels que le nombre de Sommerfeld, angle de
calage et le nombre de frottement sur I'arbre pour une excentricité relative statique
varie de 0.1 au 0.95, d’un palier rigide de longueur finie (R/L=0.5), lubrifié avec un
fluide newtonien.

Comme il est montre, dans le tableau IV-1, les résultats obtenus sont en bonne
concordance avec ceux qui publiés par Nicolas [16].

Tableau IV-1:Comparaison de quelques performances statiques d’un palier de

longueur finie (R/L = 0.5) lubrifié par fluide newtonien

€ 01 0.3 05 0.7 0.9 0.95
a 79.5 68 56.5 44 26 19
¢|b 79.4 68.25 56.69 43.82 26.39 19.32
c| 01257 0.3663 0.3315 0.4090 1.4778 1.6531
a 1.33 0.388 0.178 0.0776 0.0185 | 0.00831
S|b 1.33 0.389 0.178 0.0778 0.0183 | 0.00856
c 0.00 0.257 0.00 0.2570 1.0810 2.9205
a 25.36 7.35 3.67 1.99 0.859 0.563
fa | b 26.44 8.18 4.28 2.39 1.056 0.698
c| 4.0847 10.1466 14.2523 | 16.7364 | 18.6553 | 19.3409

Avec : (a) résultats de référence[15]

(b) reésultats de travail présenté




(c) lécarten les deux résultats en (%).

4-2.Etude paramétrique

L’étude parametrigue menée dans ce travail permet de
mettre en évidencel’'influence des effets de concentration
des suspensions diluées de particules solides de forme
sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué
ou contaminé par poussiers, sable ou des particules
solides dues a l'usure des surfaces de contact;
arrachement des particules solides des surfaces de
contacts surtout pendant la phase de rodage des
organes d’un mécanisme)dans un solvant newtonien sur
le champ de pression, la portance hydrodynamique, la
déformation de revétement de surface du palier, les forces
de frottement et le nombre de frottement sur le coussinet
et I'arbre, les vitesses moyennes d’écoulement et déebut de
fuite volumique moyen d'un palier lisse compliant de
longueur finie lubrifié par un fluide avec la présences des
particules solides, dontles caractéristiques géomeétrique,
les conditions de fonctionnement, les propriétés physiques
du lubrifiant et les caractéristiques élastique et
géeometrique du revétement de surface sont portés dans le
tableaulV-2 :

Tableau IV-2: Caractéristiques geométriques et conditions de fonctionnement

Caractéristiques géométriques

- Diametre du palier, L 50 x 103 m
- Rayon de lI'arbre, R 25%x103m
-Jeu radial, C 50 x 106 m




Conditions de fonctionnement

- Vitesse angulaire de I'arbre, ®100 xnrad/s

Propriétés du lubrifiant, ISO VG 32 a 40°C

- Viscosité dynamique mesurée a la pression atmosphérique, p, 0.03 Pa.s

- Masse volumique, p870 kg/m3

- Concentration volumique, ®0, 10,20, 30 et 40 %

Caractéristiques élastiques et géométriques du revétement de surface
- Module d’Young du matériau, E 3GPa

- Coefficient de Poisson, v0.36

- Epaisseur du revétement mince, th5 x 104 m

4-2-1. Effets de concentration volumique sur le pic de pression dans le film

Les figures IV-2, présente linfluence des effets de concentration volumique des
spheres rigides diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique () sur le

pic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d'un palier
compliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricité
relative statique imposée (€= 0.90) et quatre valeurs de concentration volumique : @
= 0 (fluide newtonien), 10, 20,30 et 40 % [9].

On observe une augmentation significative de pic de pression maximale dans le film avec
I'augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (®)dans
I’huile lubrifiante.Cette augmentation de pic de pression est due a I'augmentation de la
viscosité effective de mélange (huile lubrifiante + particules solides)[9].

En outre, cette augmentation est d'autant plus importante pour des grandes
concentrations volumiques dans le solvant (® = 40%), surtout pour le modele Ball &
Richmond qui est le modele le plus valable et plus recommandé de I'utiliser pour tenir
en compte de la présence des fortes concentrations volumiques dans le solvant (® <
50%) [9], cette augmentation est de I'ordre de 122% par rapport au fluide lubrifiant
sans particules solides (figure IV-2-d).
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Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée
dans la section médiane du palier pour différents modeles rhéologiques



4-2-2. Effets de concentration volumique des particules rigides sur les
déformations élastiques du revétement de surface du palier

Dans la figure IV-3,o0n compare la déformée géométrique
(le deplacement radial) du revétement de surface du
coussinet de la section médiane du palier pour
uneepaisseur du revétement de surface du palier,
th=0.5mm et d’'un matériau compressibles (E=3GPa, v=
0.36) correspondant aux caractéristiques élastiques du
polyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute
résistance mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance
a la fatigue, haut pouvoir amortissant, = bonnes
propriétés de glissement, excellente résistance a
l'usure), ce matériau utilisé dans plusieurs applications :
revétement des surfaces de paliers, pieces de guidages,
engrenages, galets, éléments d’accouplements, cages de

roulements,construction mécanique.

On observe une augmentation remarquable de la déformée de surface du revétement du
palier avec I'augmentation de la concentration volumique des particules solides dans le
fluide lubrifiant. Cette déformée devient plus importante avec forte concentration
volumique des particules rigide (® =40%)(figure 1V-3-d) est due a l'augmentation
importante de pic de pression dans le film,surtout pour le modele de Ball & Richmond
qui est le plus recommandé pour tenir en compte de la présence des fortes
concentrations volumiques dans le solvant (® < 50%) [9],

Il est intéressant de noter également, que cette déformée permet de modifier la
géometrie du palier et augmenter le jeu de fonctionnement.
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Fig.IV-3 :Déformée de revétement de surface du coussinet dans la section



médianedu palier pour différents modeles rhéologiques

4-2-3. Effets de concentration volumique des particules rigides sur les
performances statiques du palier

Les performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique (¢
Jvariant de 0.01 a 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique : ® = 0
(fluide newtonien), 10, 20,30 et 40 % [9].

La figure 1V-4 présente les variations de débit volumique moyen d’écoulement du palier
en fonction de I'excentricité relative statique pour quatre valeurs de concentration
volumique proposées: @ = 0 (fluide newtonien), 10, 20, 30 et 40 %.

Le debit de fuite moyen volumique diminue avec l'augmentation de la valeur
concentration volumique pour les grandes valeurs de I'excentricité relative statique
(palier lourdement chargé)surtout pour les deux modeles rhéologiques de Ball &
Richmond et Phan-Thien et Thamles plus recommandés a forte concentration
volumique.

Notant que cette diminution est due a 'augmentation de la viscosité effective de I'huile
lubrifiante qui est la force de frottement interne de fluide a I'’écoulement [9]. Le débit de
fuite moyen du palier a été calculé a partir des vitesses moyennes de I'’écoulement du
lubrifiant (Eq.IV-4).
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Fig.IV-4: Variations du débit de fuite moyen volumique en fonction
de l'excentricité relative pour différents modeles rhéologiques

Les variations les forces des frottements adimensionnées de I'huile lubrifiante sur le
coussinet et I'arbre du paliers en fonction de I'excentricité relative statique pour quatre
valeurs de concentration volumique proposées: ® = 0 (fluide newtonien), 10, 20, 30
et 40 % , sont présentées sur les figures Fig.IV-5etFig.IV-6. Comme montrent les
figures, l'effet de la concentration volumique des particules rigides dans le solvant
conduit a une augmentation significative des forces des frottements adimensionnées de
I’huile lubrifiante.

Cette augmentation est plus importante avec forte concentration volumique des
particules rigide (® = 40%) (figure IV-5-d et figure IV-6-d) pour des grandes valeurs
de I'excentricité relative statique surtout pour le modéles rhéologiques de Ball &
Richmond qui le plus recommandé pour les fortes concentrations volumiques.

On peut conclure que la présence des suspensions diluées de particules solides de forme
sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué ou contaminé par poussiers,
sable ou des particules solides dues a l'usure des surfaces de contact ; arrachement
des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage
des organes d'un mécanisme) dans un solvant newtonien conduit d'augmenter
sensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans le
cas ou le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques.
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5-CONCLUSION

Aprés validation de programme développé, on a étudié I'influence des effets de
concentration volumique des particules rigides tres diluées dans un solvant newtonien
sur les caracteéristiques statiques du paliercompliant.

L’étude paramétrique menée dans ce présent chapitre a permis de mettre en évidence
les effets non négligeables de la présence des particules rigides trés diluées dans un
solvant newtonien sur les caracteristiques statiques du paliercompliant.

La présence des suspensions diluées de particules solides de forme sphérique rigides
(par exemples huile lubrifiante pollué ou contaminé par poussiers, sable ou des
particules solides dues a Il'usure des surfaces de contact; arrachement des
particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la phase de rodage des
organes d’'un mécanisme) dans un solvant newtonien conduit d’augmenter
sensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans le
cas ou le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques.



ANNEXE A

POLLUTION SOLIDE DES HUILES LUBRIFIANTES

Un polluant est une substance non désirée qui peut conduire a la détérioration d’éléments de
mécanismes. Pour bien appréhender le role de la pollution solide des lubrifiants, il convient tout
d’abord d’identifier I'origine, la nature et la forme des polluants.

A-1. ORIGINE ET NATURE DE LA POLLUTION

La pollution peut étre liquide, gazeuse ou solide. on ne s’intéressera qu’'a la pollution solide
des huiles lubrifiantes.

Elle peut avoir cing origines principales. Il s’agit de la pollution :
- présente dans une huile

- due a la fabrication. Lors des usinages, il arrive que des copeaux ou encore des particules issus
des outils coupants ou des meules de rectification restent dans le mécanisme ;

- générée. Lors du fonctionnement du dispositif, des particules d’usure se forment a partir des
composants en mouvement. Il peut y avoir également de la pollution due a I'oxydation et a la
décomposition du lubrifiant ;

- ingérée de l'environnement. Cela provient d'une étanchéité insuffisante, des filtres qui
n’éliminent pas toutes les particules (des filtres de taille absolue 40 um sont utilisés dans
I'automobile) ou encore de I'ouverture des réservoirs ;

- ingérée lors des opérations de maintenance. Cela se produit lors des démontages et
remontages des pieces ou lors des pleins et appoints en lubrifiants.

- Procédure d’analyse d’huile

Elle repose sur I'étude du lubrifiant prélevé directement sur le mécanisme. De nombreux
problémes peuvent apparaitre lors du prélevement, comme I'ajout de particules issues de
I'atmosphére ambiante. L'échantillon est analysé en utilisant diverses techniques. L’analyse peut
étre découpée en quatre catégories :

- examens physico-chimiques ;
- comptage de particules ;

- examens spectromeétriques ;
- examens ferrographiques.

Les examens physico-chimiques permettent de vérifier I'état de I'huile utilisée. lls passent entre
autres par une mesure de :



- la viscosité qui permet entre autres de détecter un échauffement important de I'huile ;

- la teneur en eau par chromatographie en phase gazeuse. Il est alors possible de détecter une
éventuelle infiltration de I'extérieur ;

- l'acidité et de la basicité de I'huile par TAN (Total Acidity Number) et TBN (Total Basicity
Number). Ceci permet de connaitre le niveau de dégradation de I'huile. En effet la précipitation
ou la destruction de certains additifs conduit a I'acidification de I'huile par exemple.

Le comptage de particules présentes dans I'huile donne des informations sur le niveau d’usure
d’'un mécanisme. En effet il est maintenant bien établi que la vie d'un mécanisme peut se lire sur
sa courbe d'usure (figure A-1). La premiere partie correspond au rodage du mécanisme. Le
volume d'usure est important mais va toujours en diminuant. Cette zone est suivie par un
plateau qui correspond au fonctionnement normal du mécanisme. L'usure est faible. Enfin la
troisiéme partie témoigne d’'une augmentation rapide du volume d’usure. Il s'agit de la fin de vie
du mécanisme et la rupture d’un ou plusieurs éléments est proche. Il apparait donc clairement
que le suivi de la quantité de polluants solides présents dans le mécanisme peut donner des
informations capitales sur son état de santé.

Rupture

Nombre de particules pour 100m|

T T T T T T T T T
Période
de rodage

Période de fonctionnement normal

Fig.A-1: Vie d’'un mécanisme

Plusieurs techniques de comptage sont utilisées. Le premier type est le comptage enligne. Il
consiste a placer un compteur directement branché sur le circuit de lubrification.

Ainsi toute intrusion extérieure est évitée lors des comptages. Le deuxiéme type est le comptage
par préléevement. Plus délicat & mettre en ceuvre pour les raisons déja exposées, il est couplé trés
souvent a I'analyse des particules polluantes puisqu’il utilise la filtration sur membranes ou la
ferrographie analytique.

Les examens spectrométriques menés sur une huile permettent de connaitre la composition
chimique des particules présentes. Ces particules peuvent provenir :

- de l'usure des piéces en mouvement. Les éléments alors détectés seront le fer, le cuivre, le
plomb, le nickel, le chrome... ;



- de l'extérieur du mécanisme. Le silicium sera alors particulierement recherché durant
I'analyse ;

- des additifs de détergence, de dispersivité, des anti-oxydants et anti-usures contenus dans
I’huile vierge.

Enfin la ferrographie qui est de deux types :
- alecture directe. Elle donne un indice de sévérité d’usure ;

- analytique. Elle est utilisée pour obtenir des informations sur la forme, la taille et la nature des
particules métalliques présentes dans I'huile.

Elles utilisent le méme principe de base. Il consiste a faire s’écouler I'huile sur une plaquette
disposée au-dessus d’un champ magnétique. Les particules se déposent alors suivant leur taille.
L’analyse de la plaquette permet de déterminer la nature des diverses particules.

Il apparait ainsi que I'ensemble de ces techniques permet de connaitre le niveau d’'usure d'un
mécanisme mais aussi la quantité et la nature des polluants présents. Cette technique de
I'analyse d’huile prend aujourd’hui un réle important dans le domaine de la maintenance. En
effet en effectuant des prélévements réguliers, il est possible de connaitre avec précision I'état
de fonctionnement du mécanisme exploré. Les opérations de maintenance ne sont alors
effectuées que lorsque cela est nécessaire et non systématiquement comme cela se fait
habituellement. Par exemple, il est possible de déterminer si le joint de culasse d’'un moteur est
en fin de vie. En effet par la détection d’eau dans I'huile couplée & la présence de sodiumou de
bore (éléments constitutifs du joint), le diagnostic est établi avec certitude.

Dans le travail mené sur le réle de la pollution solide des lubrifiants, I'analyse d’huile est en fait
un outil qui permet d’obtenir le type de particules rencontrées dans les mécanismes lubrifiés.

-Types de particules

Des études menées sur des huiles utilisées dans des applications aéronautiques ont montré qu'il
y avait une grande diversité de particules polluantes (tableau A -1) [2].

Tableau A-1 : pollutions présentes dans les turbines aéronautiques

Type Source Génération
Particules Usinage, montage Trés importante pour les piéces neuves
meétalliques : :
(Fe, Cu, Al,...) Usure, avaries Important en période de rodage
Interne : sable de fonction Faible et limitée aux piéces neuves
Minéral Externe : ingestion en Faible a trés importante (fonction de
] fonctionnement ou durant la I'environnement et du type de moteur)
G maintenance
Oxydes et Corrosion de surfaces, des | Tout au long de la vie du mécanisme (fonction
sulfures de la température et des réactifs chimiques




meétalliques

particules en suspension

présents dans le lubrifiant)

Ces polluants ont des formes trés variées. Hunt propose de les classer en sept familles
présentées dans le tableau A-2 [16]. Il apparait que ce classement basé sur la forme des
particules permet également de déterminer I'origine de ces particules. Il constate que la taille

des particules va de moins de 1 um a pres de 2mm.

Tableau A.2 : forme des particules

Forme Schéma Origine
agglomeération et fusion
Spheres de débris métalliques

d’usure

Ovoides déformés lisses
(galets)

poussieres (quartz, silice...)
issues de Mextérieur

Giros morceaux et pavés

particules métalliques
produites par la fatigue
des surfaces

plaquettes et écailles

particules metalliques
produites lors du rodage ou
d’une usure dite normale

boucles, copeaux et lamelles

particules produites
lors de ["usinage ou
par « labourage »
de la surface

rouleaux

particules étant i la fois
des copeaux et des écailles

brins et fibres

particules non métalliques
en général issues d’une
atmosphere polluée




ANNEXE B

ANALYSE DIMENSIONNELLE DE L’EQUATION DE NAVIER-STOKES

En reportant I'équation du comportement rhéologique (II-2) dans I'équation de mouvement
(1I-9), on obtient les équations de Navier-Stokes comme suit :

du; op 82u; 52“] ou [ ou; 0uj
fi — +u + + + +
dt O0X; 8Xj8Xj 8Xi8Xj an 8Xj OX;

2
0°U; ou
j j O @ -1)

+
aXi8Xj an OX;

En mécanique des films minces visqueux, la dimension suivant I'épaisseur du film (o,%,) est trés

faible par rapport des deux autres, ce qui permet, pour déterminer I'ordre de grandeur des
différents termes de I'’équation (B-1) d’écrire :

~ X1 = X3 = X3 = Vv _ u - ul -  us

X = 7, Xg=——, Xg=—, t:_|u =—, Uy=——, Uyg=—

T L't v 2 VR °TV
Et d’ajouter pour cette étude : fi =+-, o et =P
Ho Ao Po

Dans ces expressions L et v sont respectivement la dimension et caractéristique selon les axes

(0,X,) et(o,X3), H, % celles suivant(o,X,) ,%,uo,xo définissent de grandeur du temps et des

coefficients de Navier. On supposera que ces deux coefficients sont du méme ordre de grandeur.
2

H . .
= Remarque que la vitesse caractéristique
Ko

V peut étre définie de plusieurs fagons, en hydrodynamique, changement sera la vitesse d’une
des parois du contact. Si les parois du contact sont immobiles, le contact est hydrostatique, on

définit alors la pression sans dimension par '|5=£ ou ps est par exemple la pression

S

psH?
ol

Ce changement de variable conduit a poserp=p

d’alimentation et la vitesse caractéristique est: V =

Compte tenu de ces changements de variable I'équation (B-1) s’écrit :



= T v - o N %0
a—_E)=8 -R a—L.j.1+uja—El kk O +ep 8~LI21+6~L121 +ua~u21+
0X1 at 8XJ HO 6X1 5X 6X1 6X3 5X2

au 0 ou u( ou u u ( ou u
¢2 o a i | p On O, OW[ O Ol ||, Ok [0, 20U,
Lo 6x1 ax O0Xq OXq OX3\ OX3 0%y O0X, | OX5 0Xq
P ou, - Ou (0%, 0% ~ =k 0 [0Uj) 0%
—— =g Rl —F+U;, == [+en| —F+—2 ||+ H+ate H—2+
0X5 ot 8 OX;  OX3 U ax2 ax 0X5
Mo 6x2 0x O0X, 0K,  OXy 6x2 axl 6 ax2 6&3

~ _~ _~ 2-...

a—~p=s -R 6—{3+Gj6—83 +e ﬁ+k —J au3 6u2 +ﬁa~u23+

Lo 0%y 6x X3 623 axl EA ax3 6x2 6x2 6x3

(B-2)

< VH e N s s .

Ou, R=p,— est le nombre de Reynolds relatif a I'épaisseur de I'écoulement et s:%
Mo

paramétre d'échelle, est en mécanique des films minces visqueux de l'ordre de 103 En

négligeant les termes multipliés soit par ¢2, soit par R ilreste:

~ _~ _~ 2~

6~p - _peR, alii +Gj aE, +ﬁa~u2i N 611, _ 6~p

0X; ot OX | OX5  0X, 0X,

op - = = (B-3)
—=0-> p=p(xy,X

3%, p=p(X1,X3)

Avec,i=1et3

Le terme eneR, ou terme d’inertie, de I'équation (B-3) seront négligeables devant les termes de
viscosité quand % <<1, ce qui est Vvérifie dans la plupart des écoulements rencontrés en
lubrification.

Si par hypothese on néglige les forces d’inertie il vient :

op o (- au,
0%, 0%, | %,

ap _0
0X 5

(B-4)

Avec,i=1et3



Et en revenant aux variables dimensionnées ;

op _ 0 u ouq
6x1 aXZ aXZ
op
=0
o X 2 (B-5)
op _ 0 M@u;e,
aX3 aXZ aXZ

La présence des suspensions trés diluées de particules solides par exemples lubrifiant pollué
ou contaminé par poussier, sable ou des particules solides dues a l'usure des surfaces de
contact (arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes d’'un mécanisme) dans un solvant newtonien [2, 3], (figure I-8)
rend le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur écoulement
ne peut pas étre décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la taille des
particules fluides. Dans ce cas la viscosité effective de fluide lubrifiant est calculé par les
modeles proposés comme suit :

a) Modéle d’Einstein
pn= us(l—i- 2.5x (D) (B-6)
ou,
L :viscosité effective du fluide lubrifiant
Ms : viscosité du solvant
® :concentration volumique

Ce modeéle proposé est valable pour tout type d'écoulementdu fluide pour une faible
concentration volumique (® < 15%) [9].

b) Modele de Batchelor et Green
n= ps(l+ 2.5x D +6.2% CI)2) (B-7)

Cette formule valable pour une concentration volumique, ® < 30% [9].

d) Modéele de Ball et Richmond
w=pl1-0)* (B-8)
Cette formule valable pour une concentration volumique, ® < 50% [9].

f) Modéle de Phan-Thien et Pham

(D —2.5><<I>m
= 1-— B-9
u us( d)m] (B-9)



CONCLUSION GENERALE

La contamination est la cause principale des pannes produites dans les machines tournantes et
réducteurs car, elle influe directement sur les propriétés du lubrifiant et la dégradation des
composants machines (roulements, engrenages, paliers, etc.). 75% des pannes, des systemes
lubrifiés, sont causée par la contamination,la plupart des composants machines sont
endommagés par la pollution solide contenue dans les huiles de lubrification. Au cours du
fonctionnement, la pollution solide peut conduire jusqu’a I'arrét total de I'installation. En effet,
I'intensité de la détérioration des composantes machines tournantes dépend essentiellement du
type de polluant, de la pression du contact et de la taille et du nombre des particules présentes
entre les surfaces en contact. Souvent une grande partie de ces particules solides est inférieur a
30 um qui ne sont pas détectables a I'eil nu, ceci signifie qu’un fluide propre & premiere vue

peut étre en réalité fortement pollué.

Notre travail a été consacré a I'étude de l'influence des effets de concentration des suspensions
diluées de particules solides de forme sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué
ou contaminé par poussiers, sable ou des particules solides dues a l'usure des surfaces de
contact; arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes dun mécanisme)dans un solvant newtonien sur

lescaractéristiques statiques des paliers hydrodynamiques : effets de concentration volumique.

Cette étude a nous conduit,de présenter les différentes lois rhéologiques des fluides
lubrifiants avecla présencedes suspensionsdiluées des particules solides dans un solvant
newtonien, la dérivation de I'équation de Reynolds et les différentes expressions de toutes les
caractéristiques statiques d’un palier lisse compliantlubrifié par un fluide avec des particules

rigides de forme sphérique.

Une étude paramétrique réalisée, permet de mettre en évidence l'influence des effets de
concentration volumique des suspensions diluées de particules rigides de forme sphérique dans
un solvant newtonien sur le champ de pression, la déformée élastique du revétement de surface
du palier, les forces de frottement sur le coussinet et I'arbre et le début de fuite volumique

moyen du palier lisse compliant de longueur finie.



Cette étude paramétrique a montré en évidence d’'une part la présence des suspensions
diluées de particules solides de forme sphérique rigides (par exemples huile lubrifiante pollué
ou contaminé par poussiers, sable ou des particules solides dues a l'usure des surfaces de
contact; arrachement des particules solides des surfaces de contacts surtout pendant la
phase de rodage des organes d'un mécanisme) dans un solvant newtonien conduit
d’augmenter sensiblement les pertes d'énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout
dans le cas ou le palier est fortement chargé et forte concentration volumiques et d’autre part la
nécessité de prendre en considération la présence des suspensions diluées des particules
solides dans les huiles lubrifiantes sur le comportement statiqgue ou dynamique des paliers

fluides.

L'existence des polluants solides dans I'huile de lubrification est inévitable et le risque
parcouru est majeur. Pour toutes ces raisons, la pollution est le premier ennemi des industriels
car il est impossible davoir un lubrifiant parfaitement propre avant ou au cours de
fonctionnement. Pour protéger les composantes des dispositifs contre la pollution solide,

plusieurs solutions sont envisagées :

Pour prévenir et maintenir sous contr6le la contamination par les polluants solides, il faut

prendre les mesures suivantes :

- Installer dans les circuits de la lubrification des équipements de filtration et dépollution pour

traiter les lubrifiants

- Des filtres sont habituellement utilisée pour éliminer le passage des particules,
malheureusement, la filtration n’élimine pas completement le probléme car les particules de
tailles fines arrivent a passer a travers les mailles des filtres, pour cela I'utilisation des filtre
ultrafins, qui pourrait encore réduire la taille des particules susceptible de passer est frottement

recommandée.

Dans les opérations de maintenance, il faut agir de la suivante :

- Effectuer des prélévements continus pour analyse et suivre I'état de santé du
lubrifiant(propriétés thermo-physique, comptage des particules, ....), pour avoir de résultat
faible, I'échantillon doit étre prélevé avec attention particuliére :Le prélevement (dans des
récipients propre et sec) doit étre réalisé pendant le fonctionnement du systéme ou juste apres

'arrét



- Si plusieurs échantillons sont nécessaires, la préparation se fait a partir d’un échantillon initial

- Le fonctionnement est préférable a plusieurs prélevements successifs.

Nettoyer les éléments machines dés que possible (réducteur, réservoir, ....... ) et remplacer I'huile

dégradée ou polluée avec des lubrifiants pré-filtrées.

- Pour contro6ler la pollution solide :La connaissance du nombre et la taille des particules dans
I'huile lubrifiants participe a I'optimisation de la maintenance d’'une machine. Le nombre des
particules peut étre déterminé par un comptage de particules (surveillance des dimensions et
des quantités de particules polluantes solides dans les huiles), afin de faire un classement des
classes les plus influentes. Par exemple : le nombre et la classe par taille de particules : 15 um, 15
a 25 um, 25 a4 50 um, 50 a 100 pum et supérieurs a 100 um. a partir du nombre des particules
présents dans I'huile de lubrification on peut déterminer un seuil critiqgue a partir duquel la
vidange ou le remplacement de I'huile est plus que nécessaire. En effet, ce paramétre constitue

sans doute un excellent indicateur d’usure et de pollution.

- La connaissance du degré de pollution par les particules solides dans I'huile de lubrification
(influence sur les propriétés du lubrifiant, viscosité, indice d’acide, ......), permet d’estimer la

période de chaque cycle de vidange

- Protection contre I'entrée de la pollution par I'amélioration de I'étanchéité (joints, couvercles

..... ) des dispositifs.

Les prolongements possibles de ce travail :

= Etude de l'influence des effets des huiles polluants sur comportement dynamique linéaire
(stabilité du palier) des paliers hydrodynamiques

= Etude de l'influence des effets des huiles polluants sur de comportement dynamique non
linéaire (trajectoires des lignes d’arbre, les amplitudes de vibrations, etc.) des paliers

hydrodynamiques.
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4-2-1. Effets de concentration volumique sur le pic de pression dans le film

Les figures de IV-2-a au IV-2-d, présentent [linfluence des effets de concentration
volumique des spheéres rigides tres diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique (
L) sur le pic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d’'un palier

compliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricité relative
statique imposée (&= 0.90) et quatre valeurs de concentration volumique : ® = 0 (fluide
newtonien), 10,20, 30 et 40 % [9].

On observe une augmentation significative de pic pression maximale dans le film avec
'augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (®). Cette
augmentation est d’autant plus importante pour des grandes concentrations volumiques dans le
solvant (@ = 40%), surtout pour le modele Ball & Richmond qui est le modeéle le plus valable et
plus recommandé de I'utiliser pour des grandes concentrations volumiques dans le solvant (® <
50%), cette augmentation est de I'ordre de 122 % (figure IV-2-d).
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Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée

dans la section médiane du palier pour différents modeles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration volumique sur les déformations élastiques du revétement

de surface du palier

Dans les figures de IV-3-a au IV-3-d, , on compare la déformée (champ de
déplacement radial) de revétement de surface du coussinet de la section médiane du
palier pour une épaisseur du revétement de surface du palier, th=0.5mm et d'un
matériau compressibles (E = 3GPa, v= 0.36) correspondant aux caractéristiques
élastiques du polyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute résistance
mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance a la fatigue, haut pouvoir amortissant,
bonnes propriétés de glissement, excellente résistance a l'usure), ce materiau utilisé
dans plusieurs applications : revétement des surfaces de paliers, piéces de guidages,
engrenages, galets, éléments d’accouplements, cages de roulements, construction
mécanique.

Onconstate ...............
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Fig. VIL.8 : Variations circonférentielles de déformation radiale du revétement de
surface du palier pour différents modeles rhéologiques
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Fig.IV-3 : Déformée du revétement de surface du coussinet dans la section

médiane du palier pour différents modéles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration volumique des particules rigides sur les performances

statiques du palier compliant

Les performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique (€) variant
de 0.01 a 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique : ® = 0 (fluide newtonien),
10,20,30et40% [9].



La fig. VII.15, représente les variations de la portance hydrodynamique en fonction de
I'excentricité relative pour différentes valeurs de parametre de couple des
contraintes /. Pour une valeur imposée de l'excentricité relative, on remarque une
augmentation de la portance avec 7. Cette augmentation est plus significative a forte
excentricité, c'est-a-dire lorsque le palier est lourdement chargé on peut conclure
que la présence des additifs (polymére) dans le lubrifiant permet d'améliore la
capacité de charge du palier. Autrement dit, un palier lubrifie avec une huile
additivée permet de supporter des charges plus importantes que dans le cas d'un
palier lubrifie avec des huiles pures ne contenants pas d'additifs améliorants d'indice

de viscosité (VI).
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Fig.VI1.15: Variations de la portance hydrodynamigue en fonction de I'excentricité
relative pour différentes modeles rhéologiques

Sur la fig. VII.13, on représente les variations du débit de fuit volumique moyen en
fonction de I'excentricité relative pour trois valeurs de 7. On remarquant que le débit
augment avec |'éxentration est que le parametre du couple de des contraintes 7n'a
pas d'effet appréciable sur la valeur du débit méme au grandes valeurs de
I'excentricité de fonctionnement. Ce débit a été calculé a I'extrémité libre du palier a
partir du champ de vitesses moyennes de I'écoulement dont la représentation

vectorielle est indiquée dans les fig. VII.11.
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Figures programme MASTER2015
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4-2-1. Effets de concentration volumique sur le pic de pression dans le film

Les figures de IV-2-a au IV-2-d, présentent [linfluence des effets de concentration
volumique des spheéres rigides tres diluées dans un solvant newtonien de viscosité dynamique (
L) sur le pic de pression statique adimensionnée en (2D) dans la section médiane d’'un palier

compliant lubrifié avec un fluide avec des particules solides, pour une excentricité relative
statique imposée (&= 0.90) et quatre valeurs de concentration volumique : ® = 0 (fluide
newtonien), 10,20, 30 et 40 % [9].

On observe une augmentation significative de pic pression maximale dans le film avec
'augmentation de concentration volumique des particules solides rigides (®). Cette
augmentation est d’autant plus importante pour des grandes concentrations volumiques dans le
solvant (@ = 40%), surtout pour le modele Ball & Richmond qui est le modeéle le plus valable et
plus recommandé de I'utiliser pour des grandes concentrations volumiques dans le solvant (® <
50%), cette augmentation est de I'ordre de 122 % (figure IV-2-d).
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Fig.IV-2 : Variations circonférentielles de la pression adimensionnée

dans la section médiane du palier pour différents modeles rhéologiques

4-2-2. Effets de concentration volumique sur les déformations élastiques du revétement

de surface du palier

Dans les figures de IV-3-a au IV-3-d, , on compare la déformée (champ de
déplacement radial) de revétement de surface du coussinet de la section médiane du
palier pour une épaisseur du revétement de surface du palier, th=0.5mm et d'un
matériau compressibles (E = 3GPa, v= 0.36) correspondant aux caractéristiques
élastiques du polyamide (PA) (Caractéristiques principales : haute résistance
mécanique, rigidité, dureté, bonne résistance a la fatigue, haut pouvoir amortissant,
bonnes propriétés de glissement, excellente résistance a l'usure), ce materiau utilisé
dans plusieurs applications : revétement des surfaces de paliers, piéces de guidages,
engrenages, galets, éléments d’accouplements, cages de roulements, construction
mécanique.
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4-2-2. Effets de concentration volumique des particules rigides sur les performances

statiques du palier compliant



Les performances statiques ont été obtenues pour une excentricité relative statique (€) variant
de 0.01 a 0.90 et différentes valeurs de concentration volumique : @ = 0 (fluide newtonien),
10,20,30et40% [9].

La fig. VII.15, représente les variations de la portance hydrodynamique en fonction de
I'excentricité relative pour différentes valeurs de parametre de couple des
contraintes /. Pour une valeur imposée de I'excentricité relative, on remarque une
augmentation de la portance avec 7. Cette augmentation est plus significative a forte
excentricité, c'est-a-dire lorsque le palier est lourdement chargé on peut conclure
que la présence des additifs (polymere) dans le lubrifiant permet d'améliore la
capacité de charge du palier. Autrement dit, un palier lubrifie avec une huile
additivée permet de supporter des charges plus importantes que dans le cas d'un
palier lubrifie avec des huiles pures ne contenants pas d'additifs améliorants d'indice

de viscosité (VI).
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Fig.VI1.15: Variations de la portance hydrodynamigue en fonction de I'excentricité
relative pour différentes modeles rhéologiques

Sur la fig. VII.13, on représente les variations du débit de fuit volumique moyen en
fonction de I'excentricité relative pour trois valeurs de 7.0n remarquant que le débit
augment avec |'éxentration est que le parametre du couple de des contraintes 7n'a
pas d'effet appréciable sur la valeur du débit méme au grandes valeurs de
I'excentricité de fonctionnement. Ce débit a été calculé a I'extrémité libre du palier a
partir du champ de vitesses moyennes de I'écoulement dont la représentation

vectorielle est indiquée dans les fig. VII.11.
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NOMENCLATURES

C : jeu radial du palier, (m)
C. : couple de frottement sur le coussinet, (N.m)

C, : le jeu radial d’'assemblage

Cq: le coefficient de déformation

E: Module d’Young du matériau

Dijj : tenseur des taux de déformation,

€ : excentricité de fonctionnement, (m)

F.,F, : Composantes de la portance hydrodynamique, (N)

h : épaisseur du film lubrifiant, (m)

h - épaisseur du film adimensionnée

L : longueur du palier, (m)

O, : Centre de I'arbre,

O, : Centre du coussinet,

p : Pression dans le film lubrifiant, (Pa)

P : Pression adimensionnée,

Ra: Rayon de I'arbre, (m)
Rc : Rayon du coussinet, (m)
t:temps, (s)

t, : I'épaisseur relative de la couche élastique

U, : déplacement radial adimensionné



u,v,w composantes de vecteur vitesse d’écoulement de lubrifiant, (m/s)

u W 0, Vitesses moyennes de I'écoulement du fluide lubrifiant, (m/s)

moy !

~

U W.__ vitesses moyennes d'écoulement adimensionnées

moy ' moy
W, : Portance hydrodynamique adimensionnée,

T,y €t T, : contraintes de cisaillement visqueuses.

A et u : coefficients de Navier
Us : viscosité du solvant

W : viscosité dynamique du fluide lubrifiant,(Pa.s)
€ : Excentricité relative, ¢ = (%)
¢ : Angle de calage, (rad)

0 : Coordonnée circonférentielle dont I'origine est située sur la ligne des centres

6, : Angle de cavitation, (rad)

o : Vitesse angulaire de I'arbre (rad/s)
p : Masse volumique du lubrifiant, (kg/m3)

O : Taux de dilatation cubique (© = D)

@ : Concentration volumique des sphéres rigides dans le solvant newtonien
@, : Concentration maximale admissible

dij : Symbole de Kronecker ou tenseur unité

v : Coefficient de Poisson

a; =(y, -0, )/BI  les coefficients d’asymétrie
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